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RESUMO 
Este trabalho teve como objetivos: a) estudar a 
variabilidade da umidade e da densidade do solo (densidade 
global ou densidade aparente) atraves da estatistica classica 
e da geoestatistica; b) relacionar aspectos de amostragem com 
suposi<;ao de independencia entre amostras e homogenidade de 
solos; c) avaliar a distribui<;ao da agua no solo ao longo do 
tempo e verificar a existencia de proporcionalidade da umidade 
e da densidade do solo a 30 e 60 em, atraves de semivariogramas 
escalonados; d) verificar a influencia da variabilidade 
espacial da umidade e da densidade do solo na calibra<;ao de uma 
sonda de neutrons. 0 experimento foi conduzido em urn Latossolo 
Roxo, do Centro Experimental do Institute AgronOmico de 
Campinas (Fazenda Santa Elisa), em Campinas, Sao Paulo. A area 
possui 120xl60 m e recebeu, par ocasiao do experimento, uma 
cultura de lab-lab. 0 esquema de amostragem adotado para as 
variaveis em estudo foi a amostragem sistematica, com 
espa<;amento entre amostras de 20 m, com determina<;5es feitas a 
30 ern e 60 em de profundidade. Foi determinada a umidade do 
solo ao longo do tempo pelo metodo gravimetrico; determinou-se 
tarnbem a densidade do solo pelo metodo do anel volumetrico e 
realizaram-se leituras para a determina9ao da umidade, em tr~s 
datas, com uma sonda de n~utrons de fabrica9ao francesa, modelo 
SOLO 258 1 , com uma fonte de Americio-Berilo de 1,48 GBq 
(40mCi) de atividade. Com os valores obtidos para umidade e 
densidade do solo for am calculados alguns mementos 
estatisticos, observando-se uma distribui9ao normal e urn baixo 
coeficiente de varia9ao para estas variaveis. Atraves dos 
semivariogramas experimentais p6de-se observar 
proporcionalidade da umidade nos tempos de determina9ao e 
proporcionalidade entre as densidades do solo nas duas 
profundidades de amostragem, permitindo ajustar urn unico modelo 
de semivariograma para cada variavel. Devido a pequena 
amplitude de varia9ao da umidade nas datas de leitura com a 
sonda de n~utrons nao foi possivel calibra-la com a umidade 
natural do solo. 
1 Cita96es de marcas nao implicam em recomenda96es do 
autor. 
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1 - INTRODU(,;AO 
Projetos de uso e manejo do solo para fins agricolas 
freqlientemente levam em considera<;ao a umidade e a densidade do 
solo, onde valores medios geralmente sao utilizados; para que 
estas medias sejam confiaveis faz-se necessaria que a 
amostragem seja representativa de toda a area, requerendo, 
assim, urn born planejamento de coleta de dados. 
A aplica<;ao da estatistica classica na analise de dados 
exige independ€mcia entre amostras, distribui<;ao normal dos 
dados e homogenidade de variAncias. Estas hip6teses basi cas 
quase nunca sao testadas para a aplica<;ao dos testes 
estatisticos convencionais, e is to pode levar a erros de 
interpreta<;ao dos resultados experimentais. 
Pesquisas tern mostrado que a quantifica<;ao de 
caracteristicas e propriedades dos solos sao influenciadas pela 
variabilidade espacial; portanto, existe urn raio de dependencia 
entre amostras e neste raio uma media simples nao e 
representativa da area em estudo. Neste caso, e mais indicado 
o uso de estimativas que levem em considera-;ao a posi-;ao 
• 
• 
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espacial dos valores amostrados . 
Dentre os atributos que sao afetadas por est a 
variabilidade espacial, encontram-se a umidade e a densidade do 
solo. 
A proporcionalidade de uma variavel no tempo ou no espa9o 
fica caracterizada quando as regi6es com valores do atributo 
mais altos em rela9ao a outras regi6es, em determinado tempo, 
permane9am com valores superiores em outro tempo. Espera-se que 
alguns atributos do solo, como a umidade e densidade, 
apresentem este comportamento. 
A sonda de neutrons e urn equipamento utilizado na 
determina9ao da umidade do solo, que apresenta como grande 
vantagem sobre outros metodos a possibilidade de se obter 
valores de umidade no mesmo ponto e a qualquer tempo. Para a 
utiliza9ao esta deve ser calibrada, preferencialmente no campo, 
pois em laborat6rio nao se consegue reproduzir as mesmas 
condi96es que se encontra o solo no campo. 
Considerando que a umidade e a densidade do solo sao 
influenciadas pela variabilidade espacial, e de se esperar que 
a curva de calibra9ao da sonda de neutrons tambem seja 
influenciada por esta variabilidade. Tal fato podera causar 
erros na curva de calibra9ao e estes erros sao os chamados 
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erros locais. 
Pretende-se pois, com este trabalho, verificar a 
variabilidade da umidade e densidade do solo e determinar a 
amplitude de dependencia espacial entre amostras. Acredita-se 
que representara uma forma de contribui9ao para o aumento do 
conhecimento da interdependencia destes atributos no tempo e no 
espa9o, possibilitando urn planejamento adequado de futuras 
amostragens destas variaveis e uma quantifica9ao mais precisa 
do reservat6rio de agua no solo disponivel as plantas. 
2 - OBJETIVOS 
Os objetivos deste trabalho sao: 
(a) Avaliar a variabilidade da umidade e da densidade do 
solo atraves dos momentos da estatistica classica e atraves de 
ferramentas da geoestatistica; 
(b) Relacionar aspectos de amostragem com suposi~ao de 
independencia entre amostras e homogenidade de solos; 
(c) Utilizar a teoria de escalonamento para verificar a 
distribui~ao da agua no solo ao longo do tempo e a 
proporcionalidade de varia~ao entre as profundidades de 
amostragem da densidade do solo; 
(d) Verificar a influencia da variabilidade espacial da 
umidade e da densidade do solo na calibra~ao de uma sonda de 
neutrons. 
3. REVISJ\0 BIBLIOGRAFICA 
Nos diversos ramos da ciencia do solo pesquisadores tern 
dado enfase a variabilidade espacial em experimentos de campo, 
porque, na maioria das vezes, a pressuposi9ao de independencia 
entre amostras, feita pela estatistica classica, nao e 
devidamente atendida. 
Nesta revisao da li teratura serao enfocados aspectos 
relacionados com amostragem em solos, umidade e densidade do 
solo, estatistica classica e geoestatistica (variabilidade 
espacial) e uso e calibra9ao de sonda de neutrons. 
3.1. Amostragem em solos 
A teoria estatistica descreve varios tipos de amostragern, 
como a arnostragern simples ao acaso (ASA), arnostragem 
sistematica, amostragern por conglornerado, etc .. A descri9ao de 
cada tipo de amostragern pode ser encontrada ern textos basicos 
de estatistica, dentre os quais o de COSTA NETO (1977), por 
exemplo. 
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Segundo REICHARDT et al (1986) a pressuposi~ao de 
homogenidade de solos se faz presente na grande maioria das 
teorias estatisticas ainda empregadas. Em experimentos de campo 
considera-se a heterogenidade de solos apenas em profundidade, 
subdividindo o perfil do solo em horizontes supostamente 
homogeneos. 
Esta suposi~ao de homogenidade em conjunto com a hip6tese 
de independencia entre pontos amostrados pode representar uma 
grande fonte de erro na caracteriza~ao de uma propriedade do 
solo. Uma forma de minimizar estes erros e a retirada de urn 
grande numero de amostras na area experimental, di luindo, 
assim, a influencia das fontes de variabilidades nas 
estimativas realizadas. Entretanto, is to, em mui tos cases, 
inviabiliza o experimento por problemas de custos e tempo. 
Alguns autores, como CATANI (1954) e RAIJ (1987) afirmam 
que, para amostragem em solos para fins de fertilidade, as 
areas devem ser consideradas uniformes quanta a textura, cor, 
topografia e manejo e que tais areas nao devem exceder a 20 ha. 
A amostragem em solos segue, em geral, dois esquemas: 
amostragem simples ao acaso (ASA) ou amostragem sistematica. Na 
ASA considera-se cada observa~ao independente das demais e a 
retirada de amostras e feita totalmente ao acaso. Na amostragem 
sistematica o plano de amostragem e realizado com espa~amentos 
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pre-fixados. Segundo REICHARDT et al (1986) a escolha do 
esquema de amostragem depende do objetivo do experimento e que 
as estimativas dos momentos estatisticos podem ser realizadas 
com qualquer tipo de amostragem. Contudo, quando a amostragem 
e sistematica, existe a possibilidade de avaliar a estrutura da 
variancia dos dados. Em OliVEIRA (1991) encontra-se algoritmos 
para a determina9ao do tamanho da amostra e espa9amentos entre 
pontos amostrados de variaveis espaciais utilizando a teoria 
geoestatistica. 
3.2. Umidade do solo 
o uso e o manejo adequados da agua do solo sao de grande 
importAncia para uma agricultura moderna e por isto pesquisas 
nesta area tern se intensificado. 
0 metoda tradicional de se rnedir urnidade do solo e o 
gravimetrico, que consiste na coleta de arnostras deformadas e 
na determina9ao de seu peso umido e seco. Relacionando-se os 
dois pesos tem-se a umidade com base em peso, como citam textos 
de fisica de solos, como os de KIEHL ( 1979) e de REICHARDT 
(1985). 
A umidade com base em peso e dada por: 
onde: 
u - umidade com base em peso (g/g}; 
~ - massa de agua contida na amostra (g); 
m.- massa de solo seco (g). 
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(1) 
0 conhecimento da umidade em volume assume grande 
importancia , pois sabe-se que a planta explora volume de solo 
e nao peso. Em REICHARDT (1985) existe urn argumento de que o 
metoda de determina~ao de umidade com base em volume e pouco 
utilizado porque requer uma amostra indeformada para a 
determina~ao de volume. 
A umidade com base em volume e dada por: 
onde: 
e - umidade com base em vo 1 ume ( cm3 1 cm3 ) ; 
V1 - volume de agua contida na amostra ( cm3 ); 
Vr- volume total de solo (cm3 ). 
(2) 
Uma tecnica mais utilizada para se determinar a umidade 
com base em volume e determinar a umidade com base em peso e 
multiplicar pela densidade do solo previamente determinada para 
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o local. 
A densidade do solo e uma caracteristica que apresenta 
varia96es no espa9o e no tempo. Ao se determinar a densidade do 
solo em urn ponto do espa9o e em urn tempo e utilizar-se deste 
valor para converter a umidade com base em peso para umidade 
com base em volume, nao se considera as varia96es espaciais e 
temporais desta variavel, o que podera levar a erros de 
inferencias da umidade do solo. 
Urn outro fator a ser considerado e a pr6pria 
variabilidade espacial e/ou temporal da umidade. Portanto ao se 
multiplicar a umidade com base em peso com a densidade do solo 
pode-se estar multiplicando duas caracteristicas que possuem 
varia96es diferentes. Isto poder<~ levar a uma alteras:ao no 
modelo de varia9ao de 6, tal vez somente uma al tera9ao nas 
estimativas dos parametres, mas se estes atributos possuirem 
modelos de variabilidade diferentes, esta multiplicas:ao, 
podera, ate mesmo, alterar o modelo de variabilidade de 6. 
REICHARDT (1985); KIEHL (1979); HILLEL (1982); BUCKMAN, 
BRADY (1976) citam outros metodos de determina9ao de umidade, 
como o bloco de resistencia eletrica, que se baseia na 
resistencia que a agua oferece a passagem de uma corrente 
eletrica; tensi6metros, que medem a tensao com que a agua esta 
retida no solo; o metodo de modera9ao de neutrons, que consiste 
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de uma fonte que emite neutrons rapidos e estes, quando colidem 
com o hidrogenio do so:o, perdem a velocidade e sao contados 
por um detector de neutrons lentos. 
3.3. Densidade do solo 
Atraves da densidade do solo e possivel inferir sobre 
alguns aspectos, como o estado de compactaqao e porosidade, 
quantidade de materia organica, entre outros. 
SILVA et al (1986) pesquisaram a inf 1 uencia da 
compactaqao nas propriedades fisicas de um Latossolo Roxo 
argiloso e de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura media e 
verificaram que o ultimo atingiu indices de densidades maiores, 
mas que a umidade na qual se atingiu o nivel maximo de 
compactaqao foi maior para o Latossolo Roxo. 
Este fate revela o interrelacionamento entre umidade e 
densidade do solo e a importancia do conhecimento destes 
atributos do solo para o manejo adequado e melhor rendimento do 
substrata para fins agricolas. 
A determinaqao da densidade do solo consiste em se 
determinar a massa de um material solido, contido em um volume 
v. o metodo do anel volumetrico e o metodo do torrao 
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impermeabilizado com parafina sao os mais utilizados para esta 
determina.:rao. 0 primeiro consiste em urn cilindro de volume 
conhecido, que e cravado no solo, retirando-se o excesso de 
terra, leva-se a uma estufa a 105°C por urn periodo acima de 24 
horas e determina-se a densidade por: 
onde: 
m 
D =-=-g v 
D9 - densidade do solo (g/cm3 ); 
m.- massa de solo seco (g); 
V- volume da amostra (cm3 ). 
(3) 
0 segundo metoda consiste na imersao de urn torrao em 
parafina liquida, formando uma camada impermeavel no torrao, 
quando seco. 0 volume e determinado pelo empuxo causado pelo 
torrao, quando imerso na agua. 0 metoda nao funciona bern para 
solos com estrutura fraca, como os arenosos. 
Segundo KIEHL (1979), outros metodos podem ser utilizados 
na determina.:rao de densidade do solo, como o metodo do torrao 
mergulhado em areia, que se baseia no volume de areia deslocado 
por uma amostra de solo em uma proveta sobre vibra<;6es; o 
metoda da escava.:rao, onde se relaciona o volume de urn furo no 
solo, atraves de areia ou de aparelho pr6prio para se 
determinar tais volumes, e a terra retirada deste buraco seca 
e pesada. Estes metodos sao utilizados com mais freqliencia em 
I 
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engenharia civil e possuem, em geral, uma menor precisao que os 
demais. 
0 metodo de emissao de radia~ao gama, citado por FERRAZ 
e V~NSELL (1979) e REICHARDT (1985), tambem pode ser usado para 
a determina~ao da densidade do solo, necessitando, entretanto, 
de urn laborat6rio especializado para sua determina~ao. 
3.4. A estatistica no estudo da variabilidade de solos 
3.4.1. Estatistica classica 
Na estatistica classica (ou de Fisher) varios pararnetros 
sao utilizados para se expressar a variabilidade de urn conjunto 
de dados. Segundo BUSSAB e MORETTIN (1987), os rnornentos 
estatisticos mais utilizados para este fim sao a variancia ou 
desvio padrao, o coeficiente de varia~ao e a amplitude total, 
por serem faceis de se calcular e de se interpretar. Estes 
indicadores de variabilidade, entretanto, devem ser utilizados 
corn certas restri~oes . 
A variancia s6 podera ser usada, isoladamente, se forem 
comparados grupos de dados que possuam unidades e medias 
iguais. 0 coeficiente de varia~ao indica o grau de 
variabilidade do parametro, nao refletindo o seu significado 
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fisico, mas e bastante utilizado para comparar propriedades que 
possuam unidades diferentes. A amplitude total e pouco 
utilizada, porque leva em considera<;ao apenas os extremos; 
portanto, nao se tern ideia do que ocorre entre estes valores. 
E importante salientar tambem que nenhum destes momentos 
referem-se a posi<;ao das amostras no espa<;o, a dimensao da area 
e o numero de amostras de que provem. 
DOURADO NETO (1989) sugeriu que parametros como a media, 
variAncia e coeficiente de varia<;ao precisam ser analisados em 
conjunto e que, para isto, o conhecimento do fen6meno fisico e 
de grande importAncia para a sua analise. 
SOKAL e ROHLF (1969) afirmam que neste ramo da 
estatistica os valores esperados num dado ponto sao estimados 
levando-se em considera<;ao a media da popula<;ao e a varia<;ao 
dos valores medidos em torno da media. Esta estimativa 
pressupoe tambem que as amostras sejam independentes e que 
possuam distribui<;ao normal. 
BLACKWELL ( 1975) observou que a estatistica classica 
assume que as variaveis em estudo nao estao correlacionadas e 
que possuem a mesma distribui<;ao quando analisadas em separado 
ou em conjunto. 
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Segundo CASSEL e BAUER (1975) e HEATH (1981), se a 
distribui~ao de freqiiencia for diferente da normal deve-se 
realizar uma transforma~ao de dados para a normaliza~ao e o uso 
da estatistica classica. MEAD e CURNOW (1983) mostram que a 
normalidade dos dados e urn pre-requisite basico para o uso da 
estatistica de Fisher. MENK e NAGAI (1983) apresentam uma 
estrategia para caracterizar a variabilidade de dados de solos 
com distribui~ao nao normal atraves de transforma~ao dos dados, 
com modelos de transla~ao e afirmam que a estatistica c:assica 
s6 produz resultados confiaveis se a distribui~ao for normal. 
Urn teste para verificar se os dados possuem distribui~ao 
de probabilidades normal e feito atraves dos coeficientes de 
assimetria (C5 ) e curtose (C,). Em SPIEGEL (1977) e em COSTA 
NETO (1979) pode ser encontrada uma defini~ao de assimetria e 
curtose como: 
(i) assimetria e o grau de desvio, ou afastamento da 
simetria de uma distribui~ao, e e dada pela equa~ao : 
onde: 
X-M C=--o 
5 s 
c. e o coeficiente de assimetria; 
X e a estimativa da media da popula~ao; 
M0 e a rnoda ; 
s e a estimativa do desvio padrao da popula~ao. 
(4) 
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(ii) curtose mede o grau de achatamento de uma curva em 
rela~ao a distribui~ao normal, e e dada pela equa~ao: 
onde: 
M 
c =-· r s• 
c, e o coeficiente de curtose; 
M4 e o momento de quarta ordem em rela~ao a media; 
s 4 e o quadrado da variancia. 
(5) 
Os valores de c.=o e Cr=3, caracterizam uma distribui~ao 
de probabilidade normal. Desta forma, para se verificar se uma 
popula~ao possui distribui~ao normal, utiliza-se da teoria da 
decisao estatistica (teste de hip6teses), testando se os 
valores de c. e c, sao, estatisticamente 1 iguais a 0 e a 3 1 
respectivamente. 
As estimativas da media e do desvio padrao sao dadas 
pelas seguintes f6rmulas: 
onde: 
X e a media 
X; e 0 valor 
- Ex (6) X=--, 
n 
s=~ L(X.-X) 2 > n-1 (7) 
da amostra; 
amostral no ponto ii 
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s e 0 desvio padrao; 
n e o tamanho da amostra. 
Em COSTA NETO (1977), dentre outros textos basicos de 
estatistica, encontra-se uma equa~ao que possibilita calcular 
o numero de amostras necessarias (n) para se estimar a media 
(X), com urn determinado erro (e) e uma confian~a (C), quando a 
popula~ao possuir distribui~ao normal. 
(8) 
onde: 
za12 e o valor da normal reduzida com urn nivel de 
significancia de a; 
~ e o erro da estimativa. 
OLIVEIRA ( 1973) utilizou a estatistica classica para 
avaliar a variabilidade de urn Latossolo Roxo e de urn Latossolo 
Vermelho Escuro-orto e concluiu que as caracteristicas fisicas 
e morfol6gicas apresentam maior homogeneidade do que as 
quimicas. A agua retida a 1/3 e a 15 atm, a argila e o pH em 
agua e em KCl apresentaram CV inferior a 10%. 0 calcio, o 
magnesia, o potassic, a soma de bases e a satura~ao em bases 
apresentaram CV acima de 40%. 
Este autor concluiu ainda que, em geral, bastam 5 
amostras para estimar a media das caracteristicas fisicas e 
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mineral6g5cas. As caracteristicas quimicas requerem urn numero 
mais elevado de amostras, atingindo ate 150 amostras. 
NIELSEN et al. ( 1973), numa area de 150 ha, com 120 
pontos de amostragem, encontraram urn CV de 17% para umidade, 
correspondente a urn potencial matrico de -0,2 bar, na camada de 
35-45 em. CAMERON ( 1978) encontrou distribuit;:ao normal para 
umidade do solo na saturat;:ao. 
CASSEL e BAUER (1975) pesquisaram a densidade do solo e 
a umidade a 15 atm em tres tipos de solos e concluiram que a 
densidade possuia distribuit;:ao de probabilidade normal e que a 
percentagem de agua retida a 15 atm possui, no geral, uma 
distribuit;:ao aproximadamente normal. 
Estes mesmos autores pesquisaram o nfunero de amostras 
necessarias para a estimativa destas variaveis, com urn 
determinado erro. Concluiram tambem que ao reduzir o erro 
cometido em 50%, em alguns casas, seria necessaria quadruplicar 
o numero de amostras para a estimativa da media. 
SILVA (1988) encontrou normalidade para dados de textura 
do solo a varias profundidades e utilizou a media, a variancia 
e o coeficiente de varia<;:ao para avaliar a variabilidade dos 
dados, pais nao encontrou dependencia espacial para os dados e 
estes possuiam distribuit;:ao aproximadamente normal. 
.. 
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CARVALHO (1991) pode verificar, em sua revisao 
bibliografica, que os atributos fisicos relacionados com a 
movimenta9ao de agua no solo, geralmente, apresentam valores de 
CV bastante altos e distribui9ao de probabilidades log-normal. 
Ja os outros atributos fisicos do solo apresentam, geralmente, 
valores ralativamente baixos de CV e distribui9ao de 
probabilidades normal. 
A estatistica classica nao permite testar a independencia 
entre as amostras; portanto, ao se aplicar a estatistica 
classica esta se assumindo independencia entre amostras sem 
testar. 
3.4.2. Geoestatistica ("Teoria das Variaveis Regionalizadas") 
As tecnicas geoestatisticas levam em considera9ao a 
distribui9ao espacial das medidas, o que permite definir o raio 
de correla9ao espacial entre amostras. MATHERON ( 1963, 1971) 
desenvol veu uma teoria chamada "Teoria das Variaveis 
Regionalizadas", on de descreveu OS fundamentos da 
geoestatistica. DAVID ( 1977) definiu variavel regionalizada 
como sendo o valor de uma fun9ao F(Z), de interesse, num ponto 
Z do espa9o A . 
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3.4.2.1 Semivariancia e Autocorrela9ao 
As duas fun<;:6es mais freqlientemente utilizadas na "Teoria 
das Variaveis Regionalizadas" para a determina<;:ao da 
dependi'mcia espacial ou temporal de variaveis sao a 
autocorrelaqao e a semivariancia. 
A funqao autocorrela<;:ao encontra-se definida em VAUCLIN 
et al (1982), como sendo a covariancia entre valores 
amostrados, em relaqao a variancia da populaqao: 
p (h)= cov(Z(x): Z(x+h)) 
s• 
e p(h) e estimado por: 
(n-k) X ( a::zizi+J,J- <Ez)::zi+J:)) 
r(k)=------~<n~-~k~)~x~(~n~-~k~-1~)~----­
sz 
r(k) e o valor da autocorrelaqao; 
k e a distancia entre amostras; 
Z1 e o valor da amostra no iessimo local; 
n e o numero de observaq6es da transeqao; 
s2 e a estimativa da variancia da populaqao . 
(9) 
(10) 
0 uso desta funqao no estudo da dependencia espacial ou 
temporal de uma variavel aleat6ria s6 e valida se a hip6tese de 
estacionaridade de segunda ordem for atendida . 
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Urn fen6meno e estacionario de 2§ ordem se a esperan9a da 
variavel aleat6ria (V.A.) for igual a mediae sea variancia da 
v. A. for finita. 
a) E(Z(x))=m ';/x 
b) C(h)= E(Z(x)Z(x+h))-m s6 depende de h. 
uma v. A. e uma fun9ao intrinseca se 
a) E(Z(X) )=m 
b) var(Z(x)-Z(x+h))=E((Z(x)-Z(x+h)) 2 )=2y(h). 
Nota-se que a hip6tese intrinseca esta contida na 
hip6tese de estacionaridade de 2§ ordem. Estes conceitos de 
estacionaridade podem ser encontrados em DAVID (1977). 
Em CLARK ( 1979) encontra-se uma defini9ao da fun9ao 
semivariancia para uma distancia fixa como sendo a soma dos 
quadrados da diferen9a entre valores amostrados, separados por 
aque1a distancia, dividido por duas vezes o nfrmero de pares 
possiveis: 
onde: 
Z(X))i 
y (h)_ L(Z(x=h) -Z(x)) 2 
2xN(h) 
(11) 
h e a distancia entre pares de observa96es ( Z ( x+h), 
N(h) e o numero de pares possiveis na distancia h. 
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Segundo BRAGA ( 1990), as duas pr incipais vantagens do 
semivariograma em rela~ao ao autocorrelograma sao: 
( i) nao necessidade do conhecimento da esperan~a da 
fun~ao aleat6ria (Z(x)) para o conhecimento da semivariancia 
( y) i 
(ii) maior abrangencia de sua defini~ao, pois, incluem-se 
as fun~6es aleat6rias com variancia infinita. Portanto, a 
hip6tese de estacionaridade de 22 ordem nao e urn pre-requisito 
basico para o seu uso, levando-se em considera~ao apenas a 
hip6tese intrinseca. 
CLARK (1979) concluiu que em condi~oes ideais para 
distancia zero (h=O) a semivariancia e zero (y=O) e a 
semivariancia cresce como aumento da distancia entre amostras, 
ate atingir urn patarnar (sill), perrnanecendo constante a partir 
deste ponto. 
o valor da sernivariancia media das amostras e urn 
estirnador, sern tendencia, da sernivariancia media da popula~ao, 
assumindo que a hip6tese intrinseca foi satisfeita (DOURADO 
NETO, 1989). SILVA (1988) argumentou que quando o patarnar e 
atingido tem-se a variancia da popula~ao e as arnostras sao 
independentes. 
0 ajuste do modelo de sernivariograrna aos dados 
experirnentais e urn procedirnento de grande importancia quando se 
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deseja fazer interpola~6es na area em estudo. 
CLARK (1979) sugeriu que este ajuste fosse feito pelo 
observador, tentando passar a curva o mais pr6ximo possivel de 
todos os pontos observados. Ja DOURADO NETO (1989) utilizou o 
metoda dos quadrados minimos, pelo processo de regressao nao 
linear, para o ajuste da curva. 
Varios modelos sao propostos para estes ajustes. CLARK 
(1979) e VIEIRA et al (1983), citam os mais comuns, que sao: 
(i) modele linear 
(ii) modelo esferico 
h h 3 y (h) =C0 +Cx (1, 5x (-) -0, 5x (-)), Osh,;a a aJ 
(iii) modelo exponencial 
y (h) =C
0 
+Cx ( 1-exp (- ( 3 xh) ) ) 
a 
(12) 
(13) 
(14) 
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(iv) modele de Gauss 
y(h)=Co+Cx(l-exp(- (3xh'l )) (15) 
a' 
Os parametres C0 , C+C0 e a sao, respectivamente, efeito 
pepita, patamar e alcance da dependencia espacial. 
No ajuste de curvas dos sernivariogramas aparece urn valor 
finite para distancias pr6ximas de zero. DELHOME (1976), 
BURGESS e WEBSTER ( 1980) chamaram este valor de "nugget effect" 
(efeito pepita). Segundo DELHOME (1976) essa descontinuidade 
seria devida a erros de rnedidas ejou a variabilidades a 
distancias rnenores que a arnostrada. 
0 alcance (a} e definido como o limite de dependencia e 
independencia espacial, ou seja, para distancias rnaiores que g 
pode-se usar a estatistica classica, levando-se em considera9ao 
apenas a hip6tese de independencia entre amostras. 
Segundo VIEIRA et al (1983), a fun<;:ao semivariancia 
assume papel irnportante na interpola<;:ao de valores, atraves da 
tecnica de "Krigagem", que leva a erros minimos na 
interpola<;:ao. 
0 escalonarnento e uma tecnica adotada para generalizac;ao 
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de par&metros e e realizado atraves de fatores de escala. Os 
semivariogramas pod em ser escalonados se existir urn a 
proporcionalidade entre as medias e as vari&ncias dos grupos de 
dados, ou seja, se com o aumento do valor medio ocorrer urn 
aumento da varilncia dos dados. Este escalonamento pode ser 
feito utilizando-se a variancia dos dados como fator de escala, 
sendo que cada y(h) e dividido por s 2• 
Trabalhos como os de VACHAUD et al. (1985), VIEIRA et al 
(1991) e VIEIRA et al. (no prelo), destacam a importancia do 
uso da tecnica de escalonamento do semivariograma na "Krigagem" 
e na redu~ao do tempo computacional. 
VACHAUD et al (1985) afirmam que existe uma alta 
probabilidade de que urn local com alta percentagem de umidade 
no solo em rela~ao a outros locais, num dado tempo, tenha 
tambem percentagem maior que os demais locais em outro tempo, 
caracterizando a estabilidade temporal da umidade. Baseados 
neste aspecto, estes autores propuseram urn metodo para 
caracterizar esta estabilidade temporal da umidade, para prever 
o comportamento do solo com urn numero reduzido de observa~6es. 
Esta metodologia leva em considera~ao a proporcionalidade entre 
os dados de umidade no tempo. 
VAUCLIN et al (1982) concluiram que quando a hip6tese de 
estacionaridade de segunda ordem for satisfeita 0 
.. 
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autocorrelograma e 0 semivariograma sao instrumentos 
equivalentes para avaliar o grau de dependencia especial entre 
observaqoes. Afirmaram tambem que se apenas a hip6tese 
intrinseca for satisfeita, s6 e valido o uso da funqao 
semivariancia. 
3.5 Aplicayao da variabilidade espacial em solos 
No inicio do seculo alguns pesquisadores estavam 
preocupados com a variabilidade dos solos no espaqo. Mas com o 
aparecimento da teoria de Fisher sobre controle local e 
casualizaqao as pesquisas sobre variaqao espacial de solos 
foram reduzidas. 
Porem, a partir do final da decada de 70 as pesquisas 
nesta area tomaram novo impulso e atualmente varies delas vern 
sendo desenvolvidas. 
CAT ANI (1954) abordou aspectos relacionados com 
variabilidade especial em fertilidade. 
VAUCLIN et al ( 1982) encontraram, para temperatura do 
solo, dependencia entre amostras separadas por 7 m na direqao 
leste-oeste e por 3m na direqao norte-sul da area pesquisada . 
I 
I 
I 
I 
I 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• t 
t 
t 
t 
t 
t 
t 
t 
• 
• 
• 
• .. 
26 
PREVEDELLO (1987), estudando a variabilidade espacial de 
parametres de solos e planta em uma Terra Roxa Estruturada, 
encontrou rela~ao de dependencia espacial em 41 dos parametres 
pesquisados. 
SILVA ( 1988) pesquisou alguns atributos fisicos de urn 
Latossolo Roxo e nao encontrou estrutura de dependencia 
espacial para a maioria dos parametres estudados. Ajustou urn 
modelo linear somente para a porcentagem de silte e argila, as 
profundidades de 25 e 50 em. BONI et al (1993) encontraram 
dependencia espacial para a espessura dos horizontes Ap e B21 
(acima de 60 m) em urn Latossolo Roxo. Em pesquisas com argila 
dispersa em agua, GUIMARAES et al (1992) concluiram que a 
variavel nao apresentou correla~ao espacial para a distancia 
estudada . 
Para medidas de resistencia a penetra~ao, SILVA et al 
( 1989) encontraram dependencia espacial para resistencia a 
penetra~ao em urn Latossolo Vermelho Escuro trabalhado com 
maquinas e implementos agricolas. PERFECT et al. (1990) nao 
encontraram estrutura de dependencia espacial para solos com 
vegeta~ao natural tipo campo, concluindo sera varia~ao casual. 
VACHAUD et al (1985) apresentaram urn estudo da 
estabilidade temporal e da variabilidade espacial das medidas 
de umidade do solo . 
• 
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REICHARDT (1985) pesquisou a variabilidade espacial da 
umidade de urn solo em tres faixas, uma com alfafa, outra com 
centeio e outra de solo nu. A umidade foi determinada atraves 
de sonda de neutrons, tendo observado uma forte relac;:ao de 
dependencia espacial. 
LIBARDI et al (1986) concluiram que a umidade, a textura 
e a densidade do solo (Terra Roxa Estruturada), revelavam 
estrutura de dependencia espacial. Encontraram urn alcance de 16 
m para a umidade, 15m para a argila, 10m para a areia e 40 m 
para o silte. 
DOURADO NETO (1989) ajustou modelos linear, exponencial, 
esferico e de Gauss para potencial matrico e da soluc;:ao do 
solo. Os dados de chuvas nao apresentaram estrutura de 
variancia e os de irrigac;:ao apresentaram estrutura e indicaram 
periodicidade. As conseqliencias da variabilidade espacial no 
potencial matrico tambem foram objeto de pesquisa de VILLAGRA 
(1988), que observou sua influencia na curva caracteristica de 
agua no solo e na calibrac;:ao da sonda de neutrons. 
Para armazenamento de agua no solo, TURATTI (1990) pode 
observar que a variabilidade do solo ao longo de uma transec;:ao 
deve ser considerada nos estudos de armazenamento e aplicac;:ao 
em balanc;:os hidricos . 
.. 
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Outro estudo sobre umidade de solo corn sonda de n~utrons 
foi realizado por TURATTI et al (1990), que concluirarn que a 
variabilidade espacial do solo e fator importante na calibra9ao 
de sonda de n~utrons, a ponto de nao perrni tir que o rnetodo 
forne9a valores precisos e absolutes de urnidade do solo, 
acarretando urn baixo coeficiente de deterrnina9ao da regressao. 
VIEIRA et al. (1991) utilizaram urn sernivariograma 
escalonado para interpolar e rnapear chuvas maxirnas diarias para 
cinco periodos de retorno no Estado de Sao Paulo e fizerarn 
inferencias sobre a suscetibilidade dos solos a erosao. 
Corn o objetivo de cornprovar a efici~ncia da tecnica de 
escalonamento para estirnativas atraves da krigagern, VIEIRA et 
al (no prelo) verificararn que pequenas diferen9as entre o uso 
do semivariograrna escalonado e nao escalonados erarn observadas. 
Estes autores utilizararn-se da variAncia e do patamar de cada 
grupo de dados como fator de escala. 
Em estudos sobre o numero necessaria de arnostras para 
estimativas de medias corn determinado erro, McBRATNEY e WEBSTER 
(1983) pesquisararn algumas propriedades de solos e fizeram urna 
compara9ao com a estatistica classica. Para o pH em agua e 
considerando urn erro padrao de 0,1 unidades, 15 amostras seriam 
suficientes para a estirnativa da media pela geoestatistica. 
Utilizando-se da estatistica classica, seriarn necessarias 40 
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amostras para a estimat.iva da media com o mesmo erro. 
Em BORGHI et al (1993) pode-se verificar a importAncia do 
numero de amostras no estudo da variabilidade espacial. Para 
apenas 15 amostras de estabilidade de agregados nao foi 
possivel a defini~ao de urn modelo de estrutura de variabilidade 
espacial. Ja com 45 amostras foi possivel ajustar urn modelo e 
definir a regiao de dependencia espacial. 
WEBSTER e BURGESS (1984) fizeram urn estudo de varios 
tipos de mal has, para estimati vas de propriedades de solos. 
Concluiram que se a varia~ao for isotr6pica (mesma varia~ao em 
todas as dire~oes) a malha quadrada se mostrou mais eficiente 
e para varia~oes anisotr6picas (maior varia~ao em uma dire~ao) 
o malha retangular foi mais eficiente. 
Trabalhos de revisao, abordando aspectos te6ricos de 
geoestatistica e relacionando com algumas propriedades de solos 
foram publicados por TRANGMAR et al (1985) e REICHARDT et al 
(1986) . 
3.6 Sonda de Neutrons 
Os primeiros estudos sobre a utiliza~ao da tecnica de 
dispersao de neutrons para a determina~ao de umidade do solo 
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surgiram por volta de 1950. 
Em CRUCIANI (1971) encontra-se a seguinte classifica~ao 
dos atomos, de acordo com suas energias cineticas: 
(a) rapidos - energia superlor a 100 KeV; 
(b) intermediaries - energia entre 100 KeV e 100 eV; 
(c) lentos - energia entre 100 eV e 0,025 eV; 
(d) moderados - energia ao redor de 0,025 eV. 
0 principio de modera~ao de neutrons para determina~ao da 
umidade do solo consiste em colocar no solo uma fonte de 
neutrons rapidos, que, colidindo com elementos leves do meio, 
diminuem de velocidade e sao contados por urn detector de 
neutrons lentos. 
Segundo ainda o mesrno autor, entre os elementos leves do 
solo, o is6topo H+ do hidrogenio e o melhor e o rnais eficiente 
rnoderador, porque seu nucleo e constituido de urn pr6ton, cuja 
massa e praticamente igual a de urn neutron. 
GARDNER e KIRKH&~ (1952) e McHENRY (1963) concluiram que, 
como a rnodera~ao de neutrons por outros elementos e bern menor 
quando comparada corn o hidrogenio, e como no solo a maier parte 
deste elemento esta contido nas rnoleculas de agua, a contagern 
de neutrons pode ser correlacionada, linearmente, com o teor de 
urnidade do solo. 
• 
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PHILLIPS et al (1960) confrontaram o m~todo gravim~trico 
com o de moderar;bo de n~utrons e concluiram que a utilizar;ao da 
sonda de n~utrons promove resultados estatisticamente mais 
precisos, sendo ainda mais vantajoso pela rapidez de leitura e 
por nao destruir a estrutura natural do solo. 
SOUZA et al (1979), a fim de estudar a propagar;ao de 
erros na medida de fluxes de agua no solo, instalaram 4 tubes 
de aluminio para dar acesso a uma sonda de n~utrons ate a 
profundidade de lSO em, para leitura de umidade do solo. 
Concluiram que, em estudos que envolvam dir:f>mica da agua no 
solo, para que os erros sejam minimizados ~ necessaria que os 
equipamentos de medida sejam instalados em profundidades que 
ocupem parte representativa de um horizonte gen~tico do solo. 
BELT~~ e TAYLOR (1980) apresentaram procedimentos para 
a normalizar;ao da sonda, calibrar;ao a campo e avaliac;:ao de 
erros aleat6rios de contagem. Observaram tarr~em que o tipo de 
tubo de acesso afetou as curvas de calibrac;:ao. Foram utilizados 
tubes de PVC e de aluminio, sendo que estes ultimos se 
mostraram mais eficientes. 
A facilidade de operac;:ao do instrumento, o pequeno tempo 
requerido para leituras, a boa precisao, o volume de solo 
explorado em cada leitura e a determinar;ao nao destrutiva, 
permitindo fazer leituras ao longo do tempo, sao algumas das 
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vantagens ci tadas por BARRADA ( 19 65), do metodo de modera<;:ao de 
neutrons em rela<;:ao a outros metodos. 
GARDNER (1987) argumentou que as sondas de neutrons sao 
instrumentos recomendados para medida de umidade do solo, por 
possibilitarem medidas no mesmo ponto, em qualquer epoca. 
CRUCIANI ( 1971) concluiu que a calibra<;:ao da sonda de 
neutrons e indispensavel e deve ser real izada no cc ~po. 
Encontrou ainda urn coeficiente de correla<;:ao de 94,9%, na 
calibra<;:ao da sonda. 
GREACEN (1981) apresentou varias formas de calibra<;:ao de 
sondas e concluiu que nao sao freqlientes os casas em que o 
coeficiente de correlac;:ao entre contagem da sonda e umidade 
sejam maiores que 0,95. 
0 metodo de determinac;:ao de umidade com a sonda de 
neutrons, como os demais metodos, apresenta erros como os de 
calibrac;:ao, os devido ao proprio instrumento e ao local. 
HAVERKAMP (1984) e BACCHI e REICHARDT (1990) apresentam uma 
serie de procedimentos matematicos para a determinac;:ao e 
quantificac;:ao destes erros. 
Usando uma sonda de neutrons para medir a umidade de um 
solo lateritico e atraves de analise de variancia, VISWAMBHARAN 
• 
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(1986) concluiu que o erro de predi9ao da umidade por volume 
foi da ordem de 0,87%. 
Segundo HODGSON e CHAN (1987), uma ma1or precisao no uso 
da sonda de neutrons e conseguida a medida que a profundidade 
aumenta, pois a profundidades maiores o solo e mais homogeneo 
(no caso estudado) e nao se perde neutrons para a atmosfera. 
Afirmaram, tambem, que para uma precisao de 0,1 m3 ;m3 , tres 
amostragens com a sonda sao suficientes e viaveis para se 
estimar uma media. Este estudo foi realizado em uma area de 4 
ha com urn solo do tipo "Cracking Grey Clay•. 
Na calibra9ao de uma sonda de neutrons, TURATTI et al 
(1990) obtiveram urn coeficiente de correla9ao (R2 ) de 0,86 e 
concluiram que isto ocorre devido a variabilidade espacial do 
solo, representada pela umidade e densidade. Verificaram ainda 
que, dependendo do tipo de solo, as sondas de neutrons podem 
apresentar problemas na obten9ao de valores absolutes de 
umidade, mas, mesmo assim, sao instrumentos ideais para medidas 
de varia96es temporais de umidade. 
CULLEY e McGOVERN (1990) usaram o metodo de modera9ao de 
neutrons na determina9ao de umidade e densidade do solo e 
afirmaram que o metodo foi eficiente para o solo argiloso . 
4 - MATERIAL E METODOS 
4.1- Solo 
0 solo foi classificado como Latossolo Roxo distr6fico, 
A moderado, muito argiloso, unidade Barao Geraldo2 , ocorrendo 
na area experimental loca· izada em Campir:as, sao Paulo, no 
Centro Exper imer:tal do Insti tuto Agron6rrcico (Fa zenda Santa 
Elisa) e apresenta a dimensao de 19200 2 m, configurando urn 
retangulo de 160 x 120 m. 
Ate 1975 a area recebeu culturas diversas e de 1975 a 
1985 permaneceu em pousio. Ap6s 1985 ficou sujeita a 
experimentac;oes sobre variabilidade espacial de solos, onde 
culturas anuais (de inverno e de verao) foram instaladas no 
sistema de plantio direto. Por ocasiao da realizac;ao deste 
experimento a area experimental estava com cultura de lab-lab. 
A representac;ao esquematica da topografia da area 
experimental pode ser visualizada atraves do levantamento 
altimetrico (Figura 1) ou pela representac;ao da Figura 2. 
2 Comunicac;ao pessoal do Dr. JOAO BER'I'OLDO de OLIVEIRA da Sec;ao 
de Pedologia do I. A. c .. 
Figura 1 Levantamento altimetrico da 
area experimetal localizada no Centro 
Experimental de Campinas - IAC - Campinas 
- SP. 
Figura 2 - Representa<;:ao tridemensional 
da topografia da area experimental do 
Centro Experimental de Campinas - IAC -
Campinas - SP (fator de escala em Z igual 
a 6). 
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4.2 - Sonda de neutrons 
Foi utilizada uma sonda de neutrons de fabrica~ao 
francesa, SOLO 25S, com uma fonte de Americio-Berilo com 40mCi 
(1,48E3 !1bq) de atividade. A fonte possui 38,1 mm de diametro 
e as leituras podem ser feitas em tempo longo ou tempo curto. 
Para dar acesso a sonda de neutrons foram utilizados 63 
tubos de aluminio, com diametro interno de 40 mm. 
4.3 - Esquema de amostragem 
0 esquema utilizado foi estruturado de modo a permitir 
uma amostragem sistematica, seguindo urn arranjo cujo 
espa~amento entre pontos e de 20 m, totalizando 63 pontos, 
dispostos em 7 linhas e 9 colunas, formando uma malha 
quadriculada (grid) conforme a Figura 3. 
As determina~6es de umidade, densidade do solo e as 
leituras com a sonda de neutrons seguiram este arranjo. Para a 
caracteriza~ao das estruturas dos horizontes, foram utilizadas 
10 trincheiras distribuidas em toda a area experimental e para 
as determina~oes de espessuras de horizontes utilizou-se 23 
trincheiras. 
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Figura 3 Esquema de amostragem para 
umidade, densidade do solo e leituras com 
a sonda de neutrons, na area experimental 
do Centro Experimental de Campinas - IAC 
- Campinas - SP. 
4.4 - Horizontes: designa~ao, profundidade e estrutura 
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Para o reconhecimento dos horizontes do solo, suas 
profundidades e estruturas ate 80 em da superficie foram 
utilizadas 10 trincheiras distribuidas em toda area 
experimental, localizadas a 50 em dos pontes 01, 04, 07, 15, 
21, 32, 35, 57, 60 e 63 da malha de amostragem. A distancia de 
50 em foi escolhida para nao prejudicar as demais amostragens. 
A demarca9ao dos horizontes foi realizada utilizando-se 
dos criterios convencionais adotados para 
morfol6gicas de perfis de solos, dentre os quais os adotados 
pela Sociedade Brasileira de Ciencia do Solo . 
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4.5 - Determina~6es da umidade do solo 
As amostragens para determina~ao da umidade tiveram 
inicio em fevereiro de 1992, quando da implanta9ao da cultura, 
terminando em novembro de 1992, quando se efetuou a picagem do 
lab-lab, seguida da semeadura de milho na area experimental. 
As determina~5es de urnidade do solo foram realizadas na 
esta9ao seca e chuvosa. Desta forma procurou-se uma adequada 
amplitude de varia9ao desta variavel. As amostragens foram 
feitas atraves do trado as profundidades de 30 e 60 em, sendo 
que as amostras foram acondicionadas em latinhas de aluminio e 
levadas ao laborat6rio, onde se determinou o peso umido de cada 
amostra. Estas perrnanecerarn em estufa por urn tempo superior a 
24 h a 105°C e em seguida foram a uma balan9a de precisao, 
obtendo-se o peso seco. A rela~ao entre a massa de agua contida 
na amostra e a massa de solo seco resulta na umidade do solo 
4.6- Determina~ao da densidade do solo 
As 63 trincheiras para a determina9ao da densidade do 
3 As equa96es citadas no item Material e Metodos encontram-se 
no item Revisao Bibliografica. 
39 
solo foram abertas a 50 em de cada ponto de amostragem, a fim 
de nbo prejudicarem outras determina~6es de umidade realizadas 
durante a execu~bo de experimento. Suas dimens6es foram de 
aproximadamente 0,80 x 0,80 x 0,80 m, abertas no periodo de 
maio/92 a outubro/92. 
A determina~bo da densidade do solo pr6xima a cada ponto 
de amostragem teve o objetivo de transformar a umidade com base 
em peso para umidade com base em volume e, tar:-,bem, por ter este 
parametro uma grande influencia na calibrat;:bo da sonda de 
neutrons, conforme citam TURATTI et al (1990). 
As caletas foram realizadas a 30 e 60 em de profundidade, 
utilizando-se do metoda do anel volumetrico, acondicionando-se 
as arnostras ern recipientes para posterior secagern ern estufa, 
durante ±36 horas a 105°C, ate peso constante, e posterior 
pesagem. A rela~ao entre massa de solo seco e o volume do anel 
(Equa~ao 3), fornece a densidade do solo de cada ponto da rnalha 
de amostragern. 
4.7- Leituras com a sonda de neutrons 
A instala~ao dos tubos de aluminio na area experimental 
seguiu o esquema da Figura 3. Atraves destes a sonda de 
neutrons pode ser introduzida no solo as profundidades de 30 ern 
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e 60 em, onde foram estabelecidas as leituras. 
0 procedimento adotado para os dias de leitura corn a 
sonda forarn: 
a) Para a obten~ao da contagem padrao do dia (N.), forarn 
feitas 5 leituras com a fonte na blindagem, sendo a media 
destas a contagern padrao do dia; estas leituras forarn 
realizadas no tempo longo do equipamento; 
b) a sonda foi introduzida ao tubo de aluminio e a fonte 
acessada ate as profundidades de 30 e 60 em; 
c) ern seguida ativou-se o contador eletr6nico de neutrons 
lentos no tempo curto e obteve-se a contagem de neutrons lentos 
no solo (N). 
A rela~ao entre N e Ns e charnada de razao de contagem 
(CR), cujo valor e utilizado juntamente com a umidade com base 
em volume (6) para a elabora9ao das curvas de calibra9ao do 
equipamento. 
Tomando-se da CR como variavel independente e 6 como 
variavel dependente, atraves do metodo dos minimos quadrados 
para a regressao linear elaborou-se a curva de calibra9ao da 
sonda de neutrons, como objetivo de facilitar determina96es de 
umidade do solo, conforme mostram TURATTI et al (1990). 
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4.8- Analise estatistica 
0 tratamento estatistico para o estudo da variabilidade 
dos dados de umidade e densidade do solo foi realizado atraves 
da estatistica "classica" e da geoestatistica, tendo sido 
tambem utilizada a metodologia de regressao linear para a 
calibra~ao da sonda de neutrons. 
4.8.1- Estatistica classica 
Os momentos estatisticos (media (X), variancia (s 2 ), 
desvio padrao (s), coeficiente de varia~ao (CV), minimo (Min), 
maximo (Max), assimetria (C.) e curtose (C,)) foram calculados 
para cada data de determina~ao da umidade do solo, nas 
profundidades de 30 em e 60 em, o mesmo valendo para a 
densidade do solo. Para a espessura de horizontes utilizou-se 
de 23 trincheiras no calculo destes momentos. 
As medias e desvio padrao foram calculados conforme as 
Equa~6es 6 e 7. A rela~ao entre o desvio padrao e a media 
resulta no Coeficiente de Varia~ao. 
Os coeficientes de assimetria e curtose foram obtidos 
atraves das Equa<;:6es 4 e 5, tendo se verificado se estes 
coeficientes foram estatisticamente iguais a zero (0) e tres 
(3), respectivamente. Utilizou-se, para fins de teste, de uma 
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tabela encontrada em JONES ( 19 69), on de se obtem os l imi tes 
superiores e inferiores dos coeficientes de assimetria e 
curtose, com os quais se aceita a hip6tese de que a 
distribui~Ao da variavel em estudo seja normal com urn nivel de 
significancia de 5%. 
Ap6s verificada a hip6tese de normalidade da variAvel em 
estudo dimensionou-se o tamanho da amostra necessaria para se 
estimar a media de umidade e de densidade do solo, conforme 
Equa~ao 8, pols a densidade do solo e urn pa~ametro trabalhoso 
de ser amostrado, principalmente quando se faz amostragem em 
profundidade, necessitando-se da abertura de trincheiras. Desta 
forma, procura-se estabelecer urn numero reduzido de amostragem. 
4.8.2 - Geoestatistica 
A analise de variabilidade dos dados pela geoestatistica 
foi feita pela fun~ao semivariancia, dada pela Equa~ao 11. 
Os procedimentos adotados nos calculos geoestatistico 
para a umidade do solo em cada data e em cada profundidade de 
amostragem e para a densidade do solo em cada profundidade 
foram: 
a) Uso de softwares geoestatisticos desenvolvidos por 
VIEIRA et al (1983) para o calculo das semivariancias; 
b) Uso da variancia dos dados como fator de escala para 
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a verifica~ao da existencia de proporcionalidade dos dados e 
posterior elabora~ao de urn semivariograma escalonado. Ve.ifica-
se proporcionalidade quando os semivariogramas escalonados 
permitem o ajuste de urn Onico modelo para a variavel em estudo; 
c) Verificar, dentre os modelos de semivariogramas 
linear, esferico, exponencial e de Gauss (Equa~6es 12, 13, 14 
e 15), qual o que melhor se ajustou ao semivariograma 
experimental ou ao modelo experimental escalonado; 
d) determina~ao das estimativas dos parametros do modelo 
atraves do software Jack-Knifing (VIEIRA et al, 1983). 
A variabilidade espacial dos dados foi demonstrada 
atraves dos semivariogramas experimentais e escalonados, onde 
a regiao de dependencia espacial e definida pelo alcance (a). 
Com a finalidade de mapear as variaveis em estudo para a 
visualiza~ao das isolinhas e graficos tridimensionais de 
umidade e densidade do solo, utilizou-se do metoda de 
interpola~ao denominado "kriging", citado por BURROUGH (1985). 
Esta interpola~ao necessita do modelo do semivariograma para a 
resolu~ao do sistema de krigagem e, segundo VIEIRA et al 
(1991), o modelo de semivariograma escalonado assume grande 
importancia no calculo do sistema kriging, reduzindo o tempo 
computacional. 
A malha interpolada para elabora~ao dos mapas de 
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isolinhas e os tridimensionais foi de 5 x 5m, tendo utilizado-
se de urn programa computacional comercial para a elabora~§o dos 
mapas. 
4.8.3 - Calibra9ao da sonda de neutrons 
Para a calibra~ao da sonda de neutro~s foi utilizada a 
regressao linear (metodo dos minimos q~adrados), onde a 
variavel dependente foi a umidade do so~o e a variavel 
independente foi a razao de contagem de ne~trons lentos. A 
regressao para cada profundidade foi realizada considerando-se: 
a) Dados de todas as datas de lei tura com a sonda de 
neutrons (modele geral); 
b) Dados de cada data, isoladamente; 
c) Vinte e cinco pontos por data na regiao de dependencia 
espacial (modelo dependente geral); 
d) Vinte e cinco pontos inclusos na regiao de dependencia 
para cada data; 
e) Quatro pontos situados na regiao de independencia por 
data, totalizando doze pontos ( modelo independente geral). 
Tais considera~oes foram feitas com o objetivo de 
verificar a influencia da variabilidade espacial na calibraqao 
da sonda de neutrons. 
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Para a adequa~§o do modele ajustado dos valores de B em 
fun~§o de CR, utilizou-se o coeficiente de determina~§o como 
fator de aceita~§o ou rejei~§o do modelo ajustado, porque, 
devido ao grande n6mero de amostras o teste de F pode acusar 
significancia, mesmo com urn valor relativamente baixo de 
coeficiente de determina~ao 01 7 0) e OS valores 
determinados atrav~s deste modelo nao seriam representatives da 
umidade do solo. 
Foram utilizados os softwares QPR6 e Sanest para o ajuste 
das curvas de calibra~§o da sonda de nAutrons. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO 
5.1 - Horizontes: designa~ao, profundidade e estrutura 
0 perfil do solo ate a profundidade de 80 em revelou a 
presenqa de quatro horizontes, designados, na seqUencia 
vertical, como: Ap, AB, B21 e B22, com transiq6es: de Ap para 
AB ondulada e clara; de AB para B21 plana e clara e de B21 para 
B22 plana e gradual. 
No Quadro 1 encontram-se os momentos estatisco para as 
espessuras de horizontes, referentes a urn conjunto de 23 
trincheiras. 0 limite inferior do B22 encontrava-se acima de 80 
em de profundidade em toda a area, nao sendo possivel 
determinar sua espessura. 
A relaqao entre media e desvio padrao dos horizontes 
indicam a nao existEmcia de uma proporcionalidade entre as 
espessura dos horizontes, sendo, portanto, a variaqao das 
espessuras independente uma da outra. 
Quadro 1 - Mementos estatisticos para espess~ras dos 
Ap, AB e B21 de urr, Latossolo Roxo 1ocalizado 
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horizontes 
no Centro 
Experimental de Campinas - IAC - Camp~i_ n=a.:cs_-___:S:.::Pc_:_. _____ _ 
Mementos estatisticos * 
Hor. Media Var. D. P. c. v. Min Max Ass. Curt. 
Ap 51 t 9 6 3,342 1,828 321 10 3,00 9,00 0,241 1, 655 
AB 19,57 18,85 4,342 2 2 1 19 12,00 28,00 0' 149 2,070 
B21 25 52 17 99 4 241 16 62 16 00 32 00 -0 73 2 519 
* Media(cm); Var( cm2 ); D.P.(cm); Min( em); Max(cm) 
Os coeficientes de varia9ao revelam a ma1or variabilidade 
de espessura para o horizonte Ap, seguido pelo horizonte AB e 
o que apresentou menor variabilidade foi o B21. Isto ocorre 
apesar do Ap apresentar a menor amplitude total de espessura, 
confirmando, portanto, a impossibilidade de se analisar a 
variabilidade de urn atributo sem a analise conjunta dos 
mementos e sem o conhecimento fisico do fenomeno. 
Atraves dos coeficientes de assimetria e curtose, 
verifica-se uma distribui9ao de probabilidades aproximadamente 
normal para a espessura do horizonte Ap e distribui9Ao normal 
para ABe B21, pais, conforme JONES (1969), para urn tarnanho de 
arnostra (n) igual a 23 e urna confian9a de 95%, os lirnites de 
aceita9ao da hip6tese de normalidade dos dados sao de ±0,903 
para a assimetria e de 1,81 a 4,74 para a curtose. Portanto, 
levando-se em considera9ao esta hip6tese, pode-se utilizar a 
estatistica classica na analise dos dados. 
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Em algumas trincheiras pode-se observar que o limite 
inferior dos horizontes AB e B21 coincidiu com as profundidades 
de 30 e 60 em, respectivamente, que foram as profundidades de 
amostragem da densidade e da umidade do solo. 
Com rela~ao & estrutura, de uma maneira geral o horizonte 
Ap apresentou uma estrutura granular media forte e o horizonte 
AB composta de blocos medias e granular grande forte. 0 
horizonte B21 revelou uma estrutura composta de blocos medics 
e granular grande e forte e o 822 microgranular (aspecto maci~o 
poroso). 
Na parte superior da malha de amostragem (Figuras 1 e 3), 
observou-se urn Latossolo Roxo tipico, com uma macroestrutura do 
B22 de aspecto maci~o poroso que se desfez em microgranu1ar; 
nao se detectou presen~a de cerosidade nos horizontes. Ao se 
caminhar para a parte mais baixa da area experimental 
verificou-se uma ligeira tendencia de transi~ao de Latossolo 
Roxo para Terra Roxa Estruturada, com a estrutura do horizonte 
B tendendo a blocos com cerosidade fraca, pouca e descontinua. 
Uma visualiza~ao geral das espessuras dos horizontes e do 
tipo de estrutura em cada horizonte da unidade experimental e 
apresentada no Anexo 1. 
• 
• 
.. 
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5.2 -Mementos estatisticos da umidade e da densidade do solo 
5.2.1- Umidade do solo 
As amostragens para determina~§o de umidade do solo foram 
realizadas nos dias 4 de fevereiro, 16 de maio, 2 de junho, 22 
de julho, 1 de setembro, 29 de setembro, 15 de outubro, 27 de 
outubro, 10 de novembro e 24 de novembro, totalizando 10 
torr,adas 1 a 30 e 60 em de profundidade, confcrme dados 
apresentados detalhadamente no Anexo 2. Os mementos 
estatisticos para cada amostragem encontram-se no Quadro 2 . 
Observa-se que a umidade do solo nas datas de amostragern 
teve urna amplitude de 17,30% a 38.15% e de 18.00% a 38.09% 
para 30 e 60cm de profundidade, respectivarnente. 0 coeficiente 
de varia9ao indica urna variabilidade aproxirnadamente constante 
da urnidade em todas as datas , ou seja, houve uma redu~ao da 
variancia dos dados corn a redu~ao da media. Portanto, pode-se 
observar uma proporcionalidade na variabilidade da umidade do 
solo. Observa-se ainda uma tendencia de val ores de umidade 
superiores, mas com menor varia~ao (menor CV), para a 
profundidade de 60cm, em rela~ao a 30crn. Esta maior 
variabilidade da umidade a 30cm de profundidade pode ser devida 
a influencia de praticas agricolas e do sistema de manejo do 
solo, que atualmente e o plantio direto . 
• 
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Quadro 2 - Mementos estatisticos da variavel umidade do solo 
(cm3;cm3 ), nas profundidade de 30 e 60cr., nos rr.eses de 
fevereiro, maio, junho, julho, setembro, o:.::cbro e novembro de 
1992. 
Dntas Frof 
04/02 30 
60 
16 /OS 30 
60 
02/06 30 
22/07 30 
60 
o:/o9 :;o 
60 
29/09 :;o 
60 
15/10 30 
27/10 
10/11 
24/11 
60 
30 
60 
30 
60 
30 
60 
~edia Var D. P. 
31,05 7,122 2,669 
31,65 6,325 2,515 
28,71 5,911 2,431 
29,45 6,725 2,593 
27,91 6,679 2,584 
29,24 5,246 2,290 
25,01 3,926 1,982 
26,15 3,632 1,958 
22,30 3,569 1,889 
24,11 3,295 1,815 
26,59 4,872 2,207 
27,79 5,109 2,260 
29,14 4,624 2,150 
29,94 4,358 2,088 
24,51 
26,23 
28,80 
30,26 
30,96 
31,15 
5,916 
3,447 
4,346 
3,964 
5,588 
4,229 
2,432 
1,857 
2,085 
1, 991 
2,364 
2' 056 
C, v. 
8,59 
7,94 
8,47 
8,81 
9. 26 
7,83 
7,92 
7,48 
8,47 
7,53 
8,30 
8,13 
7,38 
6,97 
9,92 
6,58 
7,24 
6,58 
7,64 
6,60 
22.~2 
26 1 54 
2 3' 47 
18. 0·0· 
l8,9L 
22,90 
25,92 
17,82 
24,51 
22,15 
26,03 
Max. 
38,15 
38,09 
34,97 
35,65 
35,01 
35,98 
~' 1, 02 
31,12 
27188 
29,00 
33,46 
35,66 
37,11 
35,74 
29,91 
34,22 
34,96 
35,06 
24,33 35,79 
26,88 37,58 
* Prof(cm); Media(cm31cm3 )i Var((cm31cm3 ) 2 ); 
C . V. (% ) ; Min ( cm3 I cm3 ) ; Max (em I cm3 ) 
Ass. Curt 
-0,06 3,92 
0,58 3,12 
0,63 3,14 
-1,04 7,76 
0,52 3,88 
0,70 3,85 
(•, 58 3,97 
-0,01 2,87 
0,09 3,33 
-0,12 3,67 
0,05 4,88 
0,66 4,09 
0,59 5,54 
0,36 3,29 
·0,22 3,14 
0,54 3,40 
0,01 4,45 
0,43 2,87 
·0,11 
0, 47 
2,89 
3,60 
Os coeficientes de assimetria e curtose indicam que a 
umidade do solo segue uma distribuir;:ao normal, pois, 
praticamente para todas as datas, seus valores estlo entre 
±0,554 para a assimetria e 2,13 e 4,27 para a curtose, conforme 
a tabela encontrada em JONES (1969), com n i~Jal a 63 amostras. 
Estes intervalos de confianr;:a para a assimetria e a curtose 
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indicam que existe uma probabilidade de 95% de que a 
distribui<;:ao de umidade do solo seja normal. A exemplo de 
resultados tambem obtidos por CASSEL e BAUER (1975) e LIBARDI 
etal(l986). 
Considerando-se apenas a hip6tese de normalidade da 
variavel, seriam necessarias 28 amostras de solo para se 
estimar a media de umidade, cometendo-se um erro maximo de 1% 
no valor de umidade e a um nivel de significancia de 5%. 
Em virtude da tendencia de uma heterogenidade, observada 
. 
na descri<;:ao morfol6gica do solo, para fins de compara<;:ao da 
variabilidade existente entre toda a area e as regioes 
consideradas LR tipico e transi<;:ao de LR para TE, calculou-se 
a media, D.P., Var. e C.V., da linha superior e inferior da 
malha, em tres datas de determina<;:ao de umidade, escolhidas 
aleat6riamente dentre as 10 datas de leituras. Os resultados 
desta compara<;:ao encotram-se no Quadro 3. 
Verifica-se que ha uma tendencia, principalmente da 
camada de 30 em, em apresentar uma maior varia<;:ao em rela<;:ao a 
media na faixa considerada de transi<;:ao de LR para TE, seguida 
pela area toda e finalmente pela faixa de LR. A area total 
sofre uma pondera<;:ao e fica na faixa intermediaria de varia<;:ao, 
tendendo para o LR que e encontrado na maior parte da area. 
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A 60 em de profundidade observam-se valores praticamente 
iguais para todos solos, au seja, nesta profundidade a 
distribui~ao da agua no solo nao variou entre as faixas, mas 
mesmo assim nota-se uma tend~ncia do LR apresentar uma 
variabilidade menor ern rela~ao ao solo de transi~ao. 
Quadro 3 - Compara~ao entre a variabilidade da urnidade do solo 
ocorrida em toda a area experimental corn a variabilidade das 
regi6es de LR e transi~ao de LR e TE, atraves de mementos 
estatisticos. 
Datas 
16/05 
01/09 
10/11 
Solo 
A. Total 
LR 
LR/TE 
A. Total 
LR 
LR/TE 
A. Total 
LR 
LR/TE 
A. Total 
LR 
LR/TE 
A. Total 
LR 
LR/TE 
A. Total 
LR 
LR/TE 
Prof* 
30 
30 
30 
60 
60 
60 
30 
30 
30 
60 
60 
60 
30 
30 
30 
60 
60 
60 
Mementos estat!sticos* 
Medias 
28,71 
28,18 
28,20 
29,45 
28,31 
31,96 
22,30 
22,54 
21,56 
24,11 
23,95 
24,79 
28,80 
28,69 
28,77 
30,26 
29,49 
31,04 
Var. 
5,911 
3,079 
9,890 
6,725 
2,159 
2,550 
3,569 
2,200 
7,962 
3,295 
2,077 
4,140 
4,346 
5,617 
11,100 
3,964 
2,801 
2,102 
D.P. 
2,431 
1,755 
3,145 
2,593 
1,469 
1,597 
1,889 
1,483 
2,822 
1,815 
1,441 
2,035 
2,085 
2,370 
3,332 
1,991 
1,673 
1,450 
c.v. 
8,47 
61 2 3 
11, 15 
8,81 
5,19 
4,99 
8,47 
6,58 
13,09 
7,53 
6,02 
8,21 
7,24 
8,26 
11,58 
6,58 
5,67 
4,67 
0 fato da TR apresentar maier variabilidade que o LR pode 
estar relacionado com o grau de desenvolvirnento do solo, sendo 
que o Latossolo Roxo, por possuir urn grau de desenvolvirnento 
rnaior que a TR, apresenta-se corn urna rnaior hornogenidade de suas 
caracteristicas fisicas, proporcionando urna distribui9ao rnais 
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uniforme da agua no solo. Alem disto nos LR/TE acredita-se que 
seja uma transi9ao onde as caracteristicas sao ora TR ora LR 
aumentando o CV. 
Observa-se ainda, por estes dados, que as diferen9as de 
cv entre a faixa de LR e LR/TE nao e muito grande, mas 0spera-
se urn aurnento nesta diferen9a quando for cornparado urn solo bern 
desenvolvido corn solos pouco desenvolvidos, como por exernplo 
latossolos corn podz6licos ou cambissolos. Este fato foi 
verificado por HARRADINE citado por OLIVEIRA (1973), que 
estudou a varia9ao de propriedades fisicas e qui~icas de quatro 
series de solos e relacionando-as corn o estagio de 
desenvolvimento de perfis, tendo observado que solos de origem 
recente variarn, usualmente, em muitas de suas propriedades, 
mais do que aqueles considerados mais velhos ou maduros . 
5.2.2 - Densidade do solo 
Os momentos estatisticos da densidade do solo podern ser 
visualizados atraves do Quadro 4 e os dados de densidade do 
solo encontrarn-se no Anexo 2. 
Segundo KIHEL (1979) a densidade para solos argilosos 
deve estar entre 1,0 g/cm3 e 1,25 g/cm3 • Os dados medias da 
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densidade do solo a 30 e 60 em revelam valores nesta faixa, 
indieando, portanto, que a area expe-- imenta l, segundo este 
erit~rio, nAo apresenta sintomas de eompaeta~Ao. 
Quadro 4 - Momentos estatistieo para a variavel densidade do 
~o lo __ ( g 1 em3 ) , na s pro fundi dad_e_d_e_3_;0_e ___ 6_0_e_m_, ·-------------
Prof* 
30 
60 
M~dia 
1' 15 
1,09 
Var. 
0,005 
0,004 
Momentos estatistieos* 
D.P. 
0,070 
0,061 
c.v. 
6,08 
5,62 
Min. 
0,93 
0,97 
Max. 
1,35 
1' 2 5 
Ass. 
-0,08 
0' 2 4 
Curt. 
4,43 
2,75 
* Prof(em); M~dia(g/em3 ); Var.((g/em3 ) 2 ); D.P.(g/em3 ); C.V.(%); 
Min(g/em3 ); Max(g/em3 ). 
Observou-se uma tendaneia de valores numerieamente 
superiores para densidade do solo a 30 em de profundidade. Este 
fato pode ser explicado pelo tipo de estrutura observada a essa 
profundidade, predominantemente em bloeos (horizontes AB ou 
B21), enquanto que a 60 em ha urn predominio da estrutura 
microgranular (horizonte B22). Pode ser tambem porque a 
porosidade total seja maior a 60 em, em fun~ao da maier 
microporosidade. A 30 em o maior efeito de raizes aumenta a 
maeroporosidade. 
0 eoefieiente de varia~Ao para as duas profundidades 
demonstra a pequena variabilidade existente neste parametro, 
indieando a neeessidade de poueas amostras eoletadas, para a 
representa~ao da densidade do solo; pode-se observar tarr~em que 
existe uma proporeionalidade entre as profundidades de 
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amostragem, po1s ocorre uma redu~ao da variancia dos dados com 
a redu~ao da media. 
Assim como para a umidade do solo, observa-se que os 
coeficientes de assimetria e curtose da densidade do solo estao 
pr6ximos dos limites do intervale de confian~a de normalidade 
da variavel com 95% de confian~a, tendo, portanto, uma 
distribui~ao de probabilidades aproximadamente normal. Estes 
resultados estao de acordo com os enc:ontrados por CASSEL e 
BAUER (1975), KACHANOSKI et al (1985) que tambem encontraram 
distribui~ao normal para os valores de densidade do solo. 
Levando-se em considera~ao a normalidade dos dados, 8 
amostras, ou seja, 8 trincheiras seriam necessArias para se 
estimar a media da densidade, com urn erro de 0,05 g/cm3 e uma 
confian~a de 95%. KACHANOSKI et al (1985) sugerem 7 amostras 
para estimar a densidade media do solo por eles pesquisado, com 
uma confian~a de 95% e urn erro de estimativa de 5%. Este solo 
era uma mistura de "Typic Agriboralls" e "Typic Haploboralls" 
e a amostragem foi realizada ao longo de uma transe~ao de 46 m 
em uma Area de vegeta~ao natural. 
Assim como para a umidade do solo, e apresentada no 
Quadro 5 uma compara~ao entre a variabilidade da densidade do 
solo em toda Area experimental com a variabilidade da linha 
superior e inferior da malha de amostragem, atraves de alguns 
• 
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mementos estatisticos. 
Atraves deste quadro pode-se observar que, da mesma forma 
como o ocorrido para a umidade, a faixa de LR foi a que 
apresentou a menor variabilidade, demonstrada atraves do 
coef iciente de var ia<;:ao, principa lmente a 30 em. HARRADINE 
citado por OLIVEIRA (1973) obeteve correla<;:ao inversa entre 
maturidade do solo e variarilidade da densidade do solo. 
Quadro 5 - Compara<;:ao 
ocorrida em toda area 
e urn LR transi<;:ao 
estatisticos. 
Solo Prof* 
A. Total 30 
LR 30 
LR/TE 30 
A. Total 60 
LR 60 
LR/TE 60 
entre a variablidade da densidade do solo 
experimental com a variabilidade de urn LR 
para TE, atraves de algu~s mementos 
Mementos estatisticos* 
Media Var. D. P. c. v. 
1,149 0,005 0,070 6,08 
1,104 0,004 0,061 5,50 
1,173 O,Oll 0,105 8,97 
1,094 0,004 0,061 5,62 
1,058 0,001 0,036 3,39 
1,148 0,003 0,053 4,64 
* Prof(cm); Media(g/cm3 ); Var.((g/cm3 ) 2 ); D.P.(g/cm3 ); C.V.(%}; 
Min(g/cm3 ); Max(g/cm3 ). 
5.3. Semivariogramas medios para umidade e densidade do solo 
Os valores das semivariancias medias para cad a 
caracteristica como respective numero de pares utilizados para 
este calculo encontram-se no Anexo 3 . 
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5.3.1 - Umidade do solo 
Foram elaborados, com os valores das semivariancias 
medias, os semivariogramas experimentais de cada data e cada 
profundidade de amostragem. Estes semivariogramas estao 
representados pelas Figuras 4 e 5 para 30 em e Figuras 6 e 7 
para 60 em de profundidade, confirmando a proporcionalidade 
existente entre as datas de determina~ao de umidade, tambem 
verificada atraves dos mementos estatisticos. 
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Analisando as Figuras 4 a 7 e relacionando-as com os 
valores dec varii'mcias do Quadro 2, pode:-se observar que os 
maiores valores de semivariAcias coincidem com as datas que 
apresentam maior variAncia (s2 ) dos dados. 
Tendo em vista a proporcionalidade existente para umidade· 
do solo, optou-se pelo escalonamento das semivariancias; desta 
forma foi possivel estabelecer urn unico semivariograma para a 
umidade a 30 em e outro para umidade a 60 em. Utilizou-se a 
varifmcia de cada grupo de dados como fator de escala, a 
exemplo de VIEIRA et al (1991), que fez uso da variancia das 
chuvas maximas diarias como fator de escalonamento dos 
... 
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semivariogramas. 
Com os valores de semivariancias escalonadas e atrav~s da 
visualiza~ao dos semivariogramas experimentais, observou-se que 
o modele que mals se ajustou aos dados foi o exponencial; o 
efeito pepita (Co) de 0,4; o patamar (Co+C) de 1,00 eo alcanee 
(a) de 80 m caracterizam o modele ajustado para a umidade a 30 
em de profundidade eo Co igual a 0,25; Co+C igual a 1,1 eo a 
igual a 80 m sao os parametres para o modelo expcnencial de 
variabilidade espacial a 60 em de profundidade. Desta forma, 
resultam as Equa~6es 16 e 17: 
- para 30 em: 
y(h)=0,4+0,6x(1-exp( -( 3 xh) )) 
80 
- para 60 em: 
y(h)=0,25+0,85x(1-exp( -(!~h))) 
(16) 
(17) 
As figuras 8, 9, 10 e 11 mostram os semi variogramas 
escalonados para 30 e 60 em, com os respectivos modelos 
ajustados. 
Apesar da pequena diferen~a dos parametros (Co e C) do 
modelo a 30cm e 60 em, optou-se pelo ajuste de urn modelo para 
eada profundidade, objetivando-se a melhoria da precisao das 
estimativas das umidade em cada profundidade . 
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0 alcance de 80 m para a urridade determina a amplitude de 
depend~ncia espacial entre as amostras. Aquelas separadas por 
distancias maiores que 80 m nao estao correlacionadas e, neste 
rasa, a hip6tese de independ~ncia entre amostra, imposta pela 
estatistica classica, e atendida. 
possivel que, pel as pr6prias caracteristicas 
pedol6gicas, a variabilidade espacial das caracteristicas de 
uma TE seja maier que a de urn LR; portanto a TE, em principia, 
deve ter urn alcance de depend~ncia menor que urn LR. LIBARDI et 
al (1986) encontraram 16m de alcance para umidade de uma TE. 
Na regiao de depend~ncia espacial definida acima do 
alcance de 80 m o uso das tecnicas da geoestatistica para 
estimativas de valores medias de umidade do solo leva a 
resultados mais precisos do que usando a estatistica classica. 
Isto se deve ao fato de os dados amostrados receberem uma 
pondera<;:ao 
(posi<;:ao) 
na 
na 
estimativa 
regiao de 
da media, conforme sua distancia 
depend~ncia espacial. Estes 
ponderadores sao obtidos atraves da resolu<;:ao do sistema de 
equa<;:6es "kriging•. 
0 modele unico para cada profundidade permitiu fazer 
estimativas de umidade de todas as datas de amostragem, pelo 
metoda da krigagem. 0 uso de apenas urn modele leva a uma 
economia, em termos de tempo computacional, e est a tecnica 
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produz resultados semelhantes aos encontrados quando se usa os 
modelos individuals nao escalonados. 
Cons iderando-se as just if icati vas apresentadas no i tern 
"Estatistica classica"', sobre heterogenidade observadas na 
descri~Ro morfol6gica da Area experimental, calculou-se a 
variabilidade das duas linhas inferiores e superiores da malha, 
a f im de se comparar com a var iabi 1 ida de da Area total, 
determinados anteriormente. Estes valores calculados mostraram 
que, da mesma forma jA discutida na estatistica classica, em 
geral, as semivariancias do LR foram menores em relaq!o a toda 
area e ao LR/TE, revelando este ultimo, geralmente, valores 
maiores. 
A comparaqao entre as semivariancias s6 foi feita para 
distancias pr6ximas a origem, devido ao numero reduzido de 
amostras para o LR e o LR/TE. 
5.3.2 - Densidade do solo 
A Figura 12 mostra o semivariograma experimental para a 
densidade do solo a 30 e a 60 em de profundidade. Observa-se a 
ocorrencia da proporcionalidade entre as profundidades para a 
densidade do solo, indicando que existe uma tendencia ao 
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aumento da variancia como aumento da m~dia de densidade. Nesta 
unidade experimental observou-se que a densidade media do solo 
reduziu conforme a profundidade de amostragem. 
Utilizando-se da vari!ncia dos valores de densidade do 
solo como fetor de escala do semivariograma experimental, em 
conformidade com o que foi feito para umidade do solo, obteve-
se o semi var iograma escalonado para esta variavel, como 
mostra a Figura 13 e ajustou-se urn modele exponencial aos dados 
experimentais escalonados. Os parametres para este modelo 
foram: Co=O,l; Co+C=0,97 e a=70 m, sendo a Equa~ao 18 o modele 
matematico da variabilidade espacial da densidade do solo. 
y(h)=O,l+0,87x(l-exp( -( 3 xh) )) 
70 
(18) 
A Equa~ao 18 juntamente com o semivariograma experimental 
escalonado estao representados graficamente na Figura 13. 
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0 alcance de 70 m para a variab~lidade espacial da 
densidade do solo revela que tal atributo possui uma amplitude 
de correla~ao espacial de 70 m e, da mesma forma que a umidade 
do solo, a densidade estimada na regiao de dependencia espacial 
e mais precisa como uso das tecnicas geoestatisticas. 
No calculo das semivariancias para a densidade do solo 
tambem se p6de verificar menor variabilidade para o LR em 
rela~ao a transi~ao entre LR e TE e a area experimental como urn 
total. Estes calculos tambem foram realizados considerando-se 
as duas linhas inferiores da malha como transi~ao de LR para TE 
e as duas linhas superiores como urn LR. 
A krigagem foi realizada para esta variavel na estimativa 
de pontos nao amostrados e posterior elabora~ao de mapas de 
isolinhas. 
5.4. Isoumidades e Isodensidades 
5.4.1- Isoumidades 
Com o modelo de semivariograma ajustado aos dados e 
utilizando-se da metodologia de interpola~ao denominada 
krigagem, estimou-se a umidade do solo em uma malha de 5x5m e 
elaborou-se os mapas de isoumidades para cada dia e 
profundidade de amostragem (Figuras 14 a 33). 
Figura 14 - Isolinhas da umidade do solo 
a 30 em de profundidade em 04/02/92. 
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Figura 15 - Isolinhas de umidade do solo 
a 60 em de profundidade em 04/02/92. 
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Figura 17 - Isolinhas de umidade do solo 
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Figura 18 - Isolinhas je umidade do solo 
a 30 em de profundidade em 02/06/92. 
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Figura 19 - Isolinhas de umidade do solo 
a 60 em de profundidade em 02/06/92. 
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Figura 20 - Isolinhas de umidade do solo 
a 30 em de profundidade em 22/07/92. 
I SOLI1IDADE ( 6ec rn) 
- 22/07/9.2 
150 ~ 
~'\ _...---Xi~ c,· ~ ------*·'b"' 
g 0 '%;- 0 <£:>·#> 126 $ ~~;· J.!J. c:;:,<s.~ ·~/ r~ 0 
90 { '-.. 23. ee ~q, • 
-<'.> 25. ':=:;:--<'s. % .../ ,p . 
• €to>_-z.l . <li' ?.7 . 01>---<7. eo 
60 1) . .ur- s:;--?.s ~-
___.-/ 1Y,r-z7. rzya) ·'b ·<'>e~ 
= 
~ ·J ':2> o(b; 
~ ~~;· ~ :~:t' <? ~ 
e., 
i. "----"' fC 
30 6e> 90 1 2e> 150 180 
Figura 21 - Isolinhas de umidade do solo 
a 60 em de profundidade em 22/07/92. 
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Figura 22 - Isolinhas de umidade do solo 
a 30 em de profundidade em 01/09/92. 
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Figura 23 - Isolinhas de umidade do solo 
a 60 em de profundidade em 01/09/92. 
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Figura 24 - Isolinhas de umidade do solo 
a 30 em de profundidade em 29/09/92. 
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Figura 25 - Isolinhas de umidade do solo 
a 60 em de profundidade em 29/09/92. 
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Figura 26 - Isolinhas de umidade do solo 
a 30 em de profundidade em 15/10/92. 
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Figura 27 - Isolinhas de umidade do solo 
a 60 em de profundidade em 15/10/92. 
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Figura 28 - Isolinhas de umidade do solo 
a 30 em de profundidade em 27/10/92. 
Figura 29 - Isolinhas de umidade do solo 
a 60 em de profundidade em 27/10/92. 
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Figura 30 - Isolinhas de umidade do solo 
a 30 em de profundidade em 10/ll/92. 
Figura 31 - Isolinhas de umidade do solo 
a 60 em de profundidade em 10/11/92. 
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Figura 32 - Isolinhas de umidade do solo 
a 30 em de profundidade em 24/11/92. 
ISOJ1IDADE ( becrn) - 24/11.....-92 
Figura 33 - Isolinhas de umidade do solo 
a 60 em de profundidade em 24/11/92. 
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A disposi<;:ao das isolinhas entre as profundidades de 
amostragem sao semelhantes, sendo, no entanto, a varia<;:ao a 60 
em menor do que a 30 em; isto pode ser verificado atrav&s da 
concentra<;:ao de linhas nas figuras das duas profundidades. 
Comparando-se as datas de amostragem, pode-se verificar 
uma semelhan<;:a entre os mapas de isoumidades. Tal fato se deve 
a proporcionalidade existente entre as da::as de amostragem, 
fato jA mencionado anteriormente. 
A amplitude de varia<;:ao das isolinhas nas datas de maior 
umidade (4 de fevereiro, 29 de setembro, 15 de outubro, 27 de 
outubro, 10 de novembro e 24 de novembro) e menor em rela<;:ao as 
datas de menor umidade 16 de maio, 01 de junho e 22 de 
julho). 
Observa-se tambem que a umidade do solo determina 
isolinhas, que ora estao na dire<;:ao X e ora estao na dire<;:ao Y 
da malha de amostragem, verificando-se, portanto, uma isotropia 
dentro da area. Este fa to vern corroborar com a op<;:ao fei ta 
previamente pelo semivariograma m&dio como urn born estimador da 
umidade do solo na area experimental. 
As Figuras 34 a 53 mostram a varia<;:ao espacial da umidade 
nas datas e profundidades de determina<;:ao. Atrav&s destes mapas 
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pode-se ter uma visualizaqao geral da variaqbo da umidade do 
solo na Area experimental. Verificam-se coincid~ncias de picas 
de umidade nas mesmas coordenadas, em todas as datas de 
amostragem. Este fate vern confirmar a estabilidade temporal da 
umidade do solo citada par VACHAUD et al (1985). ?or estas 
figures e possivel observer tambem a menor variaqao da umidade 
do solo a 60 em de profundidade. 
5.4.2 - Isodensidades 
Nas Figuras 54 e 55 estao representadas as isolinhas de 
densidade do solo, podendo-se observar uma pequena variaqao da 
densidade do solo tanto a 30 como a 60 em. Os valores de 
densidade a 30 em sao superiores, se comparados aos obtidos a 
60 em, provavelmente em funqao do tipo de estrutura 
predominante as duas profundidades, e tambem devido ao fato de 
a 60 em a massa de solo estar menos perturbada pelas prAticas 
agron6rnicas. 
Os rnapas de isolinhas (Figuras 54 e 55) e os rnapas 
tridimensionais da variaqao da densidade ( Figuras 56 e 57) 
rnostram, respectivarnente, urna maior concentraqao de linhas e urn 
maior nurnero de picas e depressoes a 30 ern de profundidade; 
portanto, pode-se visualizar a rnaior variabilidade da densidade 
do solo a 30 em de profundidade. 
Figura 34 
dirnens6es da 
profundidade 
Varia<;:ao espacial 
urnidade do solo a 
ern 04/02/92. 
UMIDAC£ DO SQO ( Wcml - B4M2/92 
Figura 35 - Varia<;:ao espacial 
dirnens6es da umidade do solo a 
profundidade em 04/02/92. 
ern tres 
30 ern de 
em tres 
60 em de 
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Figura 36 
: imens6es da 
profundidade 
Variac;:ao espacial 
umidade do solo a 
em 16/05/92. 
UMIDADE DO SUD ( Wcml - 16~/92 
Figura 37 Variac;:ao espacial 
dimens6es da umidade do solo a 
de profundidade em 16/05/92. 
em tres 
30 em de 
em tres 
60 60 em 
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Figura 38 - Varia<;:ao espaeial 
dimens6es da umidade do solo a 
profundidade em 02/06/92. 
UM![)A['{: DO SOLO ( Wcml - ~2 
Figura 39 - Varia<;:ao espaeial 
dimens6es da umidade do solo a 
profundidade em 02/06/92 . 
em tres 
30 em de 
em tres 
60 em de 
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Figura 40 
dimensoes da 
profundidade 
Varia~ao espaeial 
umidade do solo a 
em 22/07/92. 
UMIDAOC DO SUD ( Woml - 22A!7 /92 
Figura 41 
dimensoes da 
profundidade 
Varia~ao espaeial 
umidade do solo a 
em 22/07/92 . 
em tres 
30 em de 
em tres 
60 em de 
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Figura 42 
dimens6es da 
profundidade 
Varia~ao espaeial 
umidade do solo a 
em 01/09/92. 
UM!DACE DO SOLO ( becml - 01 /B'?/92 
Figura 43 
dimens6es da 
profundidade 
Varia~ao espaeial 
umidade do solo a 
em 01/09/92. 
em tres 
30 em de 
em tres 
60 em de 
84 
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Figura 44 
dimens6es da 
profundidade 
Varia<;ao espaeial 
umidade do solo a 
em 29/09/92. 
UM!DIIC€ DO SOLO C Wcml - 29/09/92 
Figura 45 
dirnens6es da 
profundidade 
Varia<;ao espacial 
umidade do solo a 
ern 29/09/92 . 
em tres 
30 em de 
em tres 
60 em de 
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Figura 46 
dimensoes da 
profundidade 
Figura 47 
dimensoes da 
profundidade 
Varia<_;:ao espacial 
umidade do solo a 
em 15/10/92. 
Varia<;:ao espacial 
umidade do solo a 
em 15/10/92. 
em tres 
30 em de 
em tres 
60 em de 
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Figura 48 - Varia<;:ao espaeial en tres 
dinens6es da umidade do solo a 30 em de 
profundidade em 27/10/92. 
UMIDAU: DO SQO < We ml - 27/10/92 
Figura 49 -
dimensoes da 
profundidade 
Varia<;:ao espaeial em tres 
umidade do solo a 60 em de 
em 27/10/92. 
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Figura 50 
dirnensiSes da 
profundidade 
Variac;ao espaeial 
urnidade do solo a 
ern 10/11/92. 
UMIDADE DO SOLO CbBoml - 10/11/92 
Figura 51 - Variac;ao espaeial 
dirnensiSes da umidade do solo a 
profundidade em 10/11/92. 
ern tres 
30 ern de 
em tres 
60 em de 
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Figura 52 
dimens6es da 
profundidade 
Varia<;:ao espaeial 
umidade do solo a 
em 24/11/92. 
em tres 
30 em de 
UMlDADE DO SCLO ( becml - 24/11/92 
Figura 53 
dimensoeE da 
profundidade 
Varia<;:ao espaeial em tres 
umidade do solo a 60 em de 
em 24/11/92 . 
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Figura 54 Isolinhas da densidade do 
solo a 30 em de profundidade. 
I SODENS I DADE ( bee .,) 
12e 
Figura 55 Isolinhas da densidade do 
solo a 60 em de profundidade. 
Figura 56 Varia<;:ao 
dimens6es da densidade 
profundidade. 
DENSIDADE 00 SQO C 6&ml 
Figura 57 Varia<;:ao 
dimens6es da densidade 
profundidade. 
espaeial 
do solo a 
espaeial 
do solo a 
em tres 
30 em de 
em tres 
60 em de 
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Comparando-se os mapas tridimensionais de umidade e 
densidade do solo verifica-se que a regiao de maior e menor 
umidade coincidem, respectivamente, com as regi6es de maior e 
menor densidade. Isto mostra o interrrelacionamento existente 
entre a umidade e a densidade do solo e indica que 
provavelmente, a variabilidade espacial da densidade do solo 
ira influir na variabilidade espacial da umidade, 
principalmente se o m~todo para a obten~ao da umidade com base 
em volume for o de se multiplicar a umidade com base em peso 
pela umidade com base em volume. 
0 fato da umidade ser menor nas regioes de menores 
densidade pode estar relacionada com urn numero maior de 
macropores, tendo o solo, nestas condi96es, uma maior drenagem. 
A proporcionalidade entre as profundidades de amostragem 
para a densidade do solo e verificada atraves das isolinhas e 
das representa~6es em tres dimensoes, com semelhan<;a na 
continuidade dos mapas. 
5.5. Calibra9ao da sonda de neutrons 
As leituras para a calibra9ao da sonda de neutrons em 
campo foram feitas nos dias 16 de maio, 01 de junho e 22 de 
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julho de 1992, conforme disponibilidade do equipamento. 
os resultados da calibra9ao da sonda atraves de regressao 
linear do tipo y=A+Bx (Metodos dos Quadrados Minimos) 
encontram-se no Quadro 6. 
os resultados mostram que os valores do coeficiente de 
determina9ao (R2 ) estao todos abaixo de 50%; portanto, nao foi 
possivel fazer a calibra9ao da sonda com a umidade natural do 
solo. 
0 fato de R2 estar abaixo de 50% foi conseqliencia da 
pequena amplitude de varia9ao da umidade do solo.Esta varia9ao 
poderia ter sido obtida se as leituras tivessem sido realizadas 
durante todo o ano e este ano apresentasse grande amplitude de 
varia9ao pluviometrica. Neste experimento nao foi possivel 
fazer leituras de umidade com a sonda de neutrons, pais o 
equipamento a ser utilizado, de propriedade do Institute 
Agron6mico, apresentou defeitos e nao foi consertado em tempo 
habil. 0 equipamento cedido pelo CENA/USP dependia de 
disponibilidade para seu uso e a partir do segundo semestre de 
1992, por problemas de intensidade de uso pelo CENA, nao foi 
possivel seu emprestimo. 
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Quadro 6 - RegressAo linear da umidade em fun~Ao da contagem 
relativa (CR) de neutrons moderados no solo para a calibra~Ao 
da sonda SOLO 25S. 
Modele Prof. em 
---·---~~---~---
Geral* 30 
60 
16/5** 30 
60 
02/06** 30 
60 
22/07** 30 
60 
'*** Dep-gera~ 30 
60 
Dep-16/ 0 :,**** 30 
60 
Dep-02/06 ·H-H 30 
60 
Dep-22/07 .. ** 30 
60 
Ind-ger ***** 30 
A 
13,366 
11,114 
19,494 
19,083 
26,156 
9,494 
20,177 
16,349 
14,524 
6,092 
30,233 
21,396 
36,550 
-8,573 
19,562 
25,211 
31,233 
B 
5,247 
6,619 
3,507 
4,146 
0,504 
7,210 
1 f 924 
3,931 
4,791 
8,396 
-0,631 
2,833 
-3,107 
13,825 
2,162 
0,136 
-1,446 
9,94 
17,35 
3,52 
3,07 
0,07 
2 91 67 
1,93 
17,18 
11,57 
25,19 
0,21 
1,64 
3,26 
42,88 
3,08 
0,01 
0,30 
60 8,949 7,581 ------------~------------~-----------4_4~,~0_2 ____ _ 
* mode1o geral - consideraram-se todos os pontos de amostragem 
de todas as datas 
** modelo individual 
isoladamente 
todos os pontos de cada data, 
~ modelo dependente geral - 25 pontos por data, na regiao de 
dependencia espacial, totalizando 75 pontos. 
*~ modelo dependente individual 25 pontos de cada data 
inclusos na regiao de dependencia espacial 
***** modelo independente geral - 4 pontos por data, inclusos na 
regiao de independencia espacial, totalizando 12 pontos. 
Os valores de umidade em cada data dispersaram pouco em 
torno da media e as medias das datas ficaram pr6ximas uma das 
outras. As umidades medias determinadas em 16/05, 01/06 e 22/07 
nas profundidade de 30 e 60cm foram, respectivamente, 28,71 e 
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29,45; 27,912 e 29,24; 25,01 e 26,15. 
Os dados de precipita~~o (Anexo 4) revelam que as chuvas 
ocorridas nos rneses de maio, junho e julho n§o contribuiram 
para o aumento da umidade, mas foram suficientes para manter os 
dados de umidade do solo pr6ximos uns dos outros nestas datas 
de amostragem. 
Apesar dos baixos valores de R2 das regressoes, pode-se 
notar uma tend?ncia de estes valores serem superiores quando se 
utiliza apenas os dados da regi~o de dependencia espacial. Este 
fato esta de acordo com TURATTI et al (1990), que concluiram 
que a variabilidade espacial do solo e a principal causa da 
dispers~o dos pontes nas curvas de calibraqao das sondas de 
n&utrons. 
E de se esperar que para amplitudes de varia~ao maiores 
de umidade do solo seja possivel calibrar uma sonda de neutrons 
no campo e que, considerando-se apenas os dados situados na 
regiao de dependencia espacial, o coeficiente de determinaqao 
seja superior em rela~ao ao modelo onde se consideram todos os 
pontes para a calibra~ao. 
Para calibra~ao da sonda em campo, levando-se em 
consideraqao a variabilidade espacial do solo, sugere-se,pois, 
que as leituras sejam feitas em epocas com grande varia~ao de 
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umidade do solo, ou seja, que se faqam leituras na esta<;:ao 
chuvosa e na estac;ao seca, quando se contar somente com chuva 
natural, ou que se fa<;:a uma irriga<;:ao na area experimental, de 
r·e•e~E'I•c;a de;x-na'o a ··mr·d-"e do so1o pr6x;,_T_,, ~ um .. idarle p .1.. -'- ~. ;._ _,_ cL Ul,_ ~du ~ _ ~ ...... a __ ~ de 
satura~~o e que se acompanhe o secamento natural do solo com 
leituras e caletas de amostras di2irias. 
6. CONCLUSOES 
Dos resultados obtidos pode-se concluir que: 
a) A umidade e a densidade do solo possuem uma estrutura 
de variabilidade espacial para o Latossolo Roxo, com alcances 
d d ". . a epenuencla espacial de 80 e 70 m, respectivamente. 0 
planejamento amostral destas vari~veis devem considerar estas 
variabilidades. 
b) Ocorreu estabilidade de distribui~ao da agua do solo 
com o tempo e da densidade do solo com a profundidade de 
amostragem. Esta estabilidade foi verificada atraves da 
proporcionalidade entre as variAncias das umidades nas datas de 
determina~ao e da densidade do solo nas profundidades de 
determina<;ao. 
c) Da mesma forma que a umidade e a densidade do solo 
apresentam variabiliade no espa~o, outros atributos do solo 
podem tamben, apresentar esta varia~ao e isto deve ser 
considerado quando se instala experimentos em campo. 
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d) Devido a baixa arr,plitude de varia<;:ao ocorrida nos 
valores de umidade do solo, nao foi possivel calibrar a sonda 
de n~utrons com a umidade natural do solo. Com n0mero maior de 
apocas de leituras com a sonda (maior amplitude de varia9ao de 
umidade), serla possivel a sua calibra<;:ao e o metoda seria 
recomendado para a determina9ao de umidade do solo . 
• 
7 - ANEXOS 
ANEXO 1 
Profundidades e estruturas dos 
horizontes ate 80 em de profundidade 
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Quadro 7 - Designa~Ao, profundidade e estrutura dos horizontes, 
ate 80 em de profundidade, de urn Latossolo Roxo do Centro 
Experimental de Campinas - IAC - Campinas - SP. ( Levantamento 
Realizado em 10 trincheiras distribuidas da Area 
------------- -------~- ----- ---~------~- --- -- ----'---------- ----- -- -'-- '- -------------~-----
Trincheira Horiz. E 
01 Ap 0-7 
AB 7-30 
B21 30-62 
B22 62-76+ 
04 Ap 0-8 
AB 8-25 
B21 25-47 
B22 47-76+ 
Caracteristicas 
Estrutura granular, media 
forte 
Estrutura composta de 
blocos medias e granular 
grande e forte. 
Estrutura composta de 
blocos medias e granular 
grande e forte com 
cerosidade fraca e pouca 
Estrutura em blocos 
pequenos e fracas, com 
cerosidade fraca e pouca. 
Estrutura granular, mediae 
forte 
Estrutura compost a de 
blocos medias e granular 
grande e forte 
Estrutura compost a de 
blocos medias e granular 
grande e forte, com 
cerosidade muito fraca, 
pouca e descontinua 
Estrutura microgranular 
forte (maci9a que se 
desfaz em microgranular) 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• ~ 
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07 Ap 0-9 Estrutt:ra granular, media e 
forte 
AB 9-21 Estrutura granular pequena 
e forte 
B21 21-48 Estrutura compost a de 
blocos pequenos e granular 
pequena e forte 
B22 48-79+ Estrutura maciqa que se 
desfaz em microestrutura 
15 Ap 0-7 Estrutura granular, media e 
forte 
AB 7-35 Estrutura compost a de 
blocos medics e granular 
grande e 'orte 
B21 35-63 Estrutura compost a de 
blocos medios e granular 
grande e forte, corn 
cerosidade fraca, pouca e 
des continua 
B22 63-81+ Estrutura rnicrogranular 
forte (rnaciqa que se desfaz 
ern rnicrogranular) 
-------~~---------------------------------------~------------~-----------=----------------~------
21 Ap 
AB 
B21 
B22 
----------
0-8 
8-33 
33-52 
52-76+ 
Estrutura granular, mediae 
forte 
Estrutura cornposta de 
blocos rnedios e granular 
grande e forte 
Estrutura cornposta de 
blocos rnedios e granular 
grande e forte corn 
cerosidade fraca e pouca 
Estrutura ern blocos 
pequenos e fracos, corn 
cerosidade fraca e pouca 
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32 Ap 0-7 Estrutura granuJar, media e 
forte 
AB 7-23 Estrutura compost a de 
blocos medias e granular 
grande e fraca 
B21 23-53 Estrutura compost a de 
blocos medios e granular 
grande e fraca 
822 53-77+ 6xido 
----------- ------------------------- ------------------------------ ------ -- ------------- ------
35 Ap 0-5 
AB 5-19 
821 19-35 
B22 35-78+ 
57 Ap 0-8 
AB 8-30 
B21 30-52 
822 52-82+ 
estrutura granular, media e 
forte 
Estrutura granular pequena 
e forte 
Estrutura compost a de 
blocos pequenos e granular 
pequena e forte 
Estrutura macic;a que se 
desfaz em micrigranular 
estrutura granular, media e 
forte 
Tendencia de formac;ao de 
blocos grandes, estrutura 
forte 
Blocos pequenos, fortes com 
sinais de cerosidade fraca 
e pouca 
Estrutura em blocos medios 
se desfazendo em blocos 
muito pequenos e fortes com 
cerosidade moderada e fraca 
co mum 
60 Ap 0-6 
AB 6-33 
B21 33--62 
B22 62-73+ 
63 Ap 0-8 
AB 8-25 
B21 25-51 
B22 51-75+ 
• 
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Estrutura granular, m~dia e 
forte 
Estrutura composta de 
blocos grandes e granular 
grande e forte 
Estrtura composta de blocos 
medios e granular m~dio a 
fraco 
Estrutura maci~a que se 
desfaz em microgranular 
Estrutura granular, m~dia e 
forte 
Estrutura compost a de 
blocos m~dios e granular 
grande 
Estrutura composta de 
blocos m~dios e granular 
grande, moderada 
Blatoss6lico 
ANEXO - 2 
Valores determinados de umidade do solo 
nas datas de amostragem e a 30 e 60 em 
de profundidade e valores de densidade 
do solo nas profundidades de 30 e 60cm. 
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Figura 59- Umidade do solo a 60 em de 
profundidade em 04/02/92. 
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Figura 60- Umidade do solo a 30 em de 
profundidade em 16/05/92 
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Figura 61- Umidade do solo a 60 em de 
profundidade em 16/05/92. 
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Figura 62- Umidade do solo a 30 em de 
profundidade em 02/06/92. 
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Figura 63- Umidade do solo a 60 em de 
profundidade em 02/06/92 
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Figura 64- Umidade do solo a 
profundidade em 22/07/92. 
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Figura 65- Umidade do solo a 60 em de 
profundidade em 22/07/92. 
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Figura 66- Umidade do solo a 30 em de 
profundiadde em 01/09/92 . 
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Figura 67- Umidade do solo a 60 em de 
• 
profundidade em 01/09/92. 
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Figura 68- Umidade do solo a 30 em de 
profundidade em 29/09/92 . 
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profundidade em 29/09/92. 
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Figura 70- Umidade do solo a 30 em de 
profundidade em 15/10/92 . 
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Figura 71- Umidade do solo a 60 em de 
profundidade em 15/10/92. 
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Figura 72- Umidade do solo a 30 em de 
profundidade em 27/10/92. 
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Figura 74- Umidade do solo a 30 em de 
profundidade em 10/11/92. 
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Figura 75- Umidade do solo a 60 em de 
pro fundi dade em 10/11/92. 
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Figura 76- Umidade do solo a 30 em de 
profundidade em 24/11/92. 
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Figura 77- Umidade do solo a 60 em de 
profundidade em 24/11/92. 
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Figura 78- Densidade do solo a 30 ern de 
profundidade. 
ANEXO - 3 
Semivariancias medias da umidade e da densidade 
do solo com os respectivos numero de pares de calculo. 
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Quadro 8 - SemivariAcias da umidade do solo com os respectivos 
n0mero de res de cAlculo em 04 02 92. 
NQ PARES DISTANCIA 
110 20,00 
96 28,28 
94 40,00 
164 44,72 
70 56,57 
78 60,00 
136 63,24 
116 7 2, 11 
62 80,00 
108 82,46 
48 84,85 
92 89,44 
202 100,78 
68 107,70 
30 113,71 
56 116,61 
82 121,05 
88 127,28 
36 134,16 
40 141,42 
48 144,79 
m SEMIVAR.-U30 
41 129 
4,619 
5,527 
5,135 
5,822 
6,365 
5,629 
6,364 
6,957 
6,599 
6,335 
7,386 
7,488 
6,400 
9,008 
7,423 
8,618 
9, 092 
9,456 
11,76 
11,11 
SEMIVAR.-U60 
2,853 
3,769 
4,538 
4,674 
5,395 
5,050 
5,316 
6,745 
6,339 
6,259 
7,879 
7,703 
6,850 
7,397 
10,670 
8,245 
5,780 
8,873 
9,212 
7,634 
9,548 
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' t 
• 
• 
• 
• ~ 
~ 
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Quadro 9 - SemivariAcias da umid0de do solo com os respectivos 
n0mero de res de cAlculo em 16 05 92. 
N9 PARES DISTANCIA 
104 20,00 
92 28,28 
89 40,00 
156 44,72 
66 56,57 
74 60,00 
130 63,24 
110 72, 11 
58 80,00 
102 82,46 
46 84,85 
86 89,44 
192 100,78 
64 107,70 
28 113,71 
54 116,61 
76 121,05 
82 127,28 
34 134,16 
36 141,42 
42 144,79 
m SEMIVAR. -U30 
5,018 
4,237 
5,985 
5,333 
6,607 
6,444 
6,033 
5,805 
5,325 
6,410 
6,398 
5,671 
5,333 
6, 273 
5,528 
6,257 
7,101 
6,174 
5,945 
7,965 
8,239 
SEMIVAR.-U60 
4,276 
4,864 
5,395 
61 130 
5,499 
5,529 
6,203 
7,165 
6,900 
7,693 
6,369 
9,386 
6,854 
7,671 
11,490 
8,032 
6,239 
10,350 
9,892 
5,525 
9,359 
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Quadro 10 - Semivariacias da umidade do solo com OS respectivos 
numero de res de calculo em 02 06 92. 
N9 PARES DISTANCIA m SEMIVAR.-U30 SEMIVAR.-U60 
110 20,00 5,246 2,563 
96 28,28 4,335 3,102 
94 40,00 5,040 3,062 
164 44, 72 5,445 3,502 
70 56,57 5,995 4,229 
78 60,00 7,182 4,049 
136 63,24 6,150 4,674 
116 72, 11 6,162 4,951 
62 80,00 5,973 5,354 
108 82,46 6,419 5,820 
48 84,85 6,472 5,627 
92 89,44 6,313 6,224 
202 100,78 6,593 6,033 
68 107,70 6,341 5,903 
30 113,71 7,026 8,988 
56 116,61 7,356 7,115 
82 121,05 7,741 5,503 
88 127,28 7,394 8,166 
36 134,16 8,041 7,518 
40 141,42 9,499 6,602 
48 144,79 10,32 8,648 
I 
I 
I 
• 
• 
• 
I 
I 
' 
• 
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Quadro 11 - Semivariacias da umidade do solo com os respectivos 
numero de res de calculo em 22 07 92. 
NQ PARES 
110 
96 
94 
164 
70 
78 
136 
116 
62 
108 
48 
92 
202 
68 
30 
56 
82 
88 
36 
40 
48 
DISTANCIA m 
20100 
28128 
40100 
44172 
56157 
60100 
63124 
7 2 1 11 
80100 
82146 
84185 
89144 
100,78 
107,70 
113,71 
116,61 
121,05 
127,28 
134,16 
141,42 
144,79 
SEMIVAR.-U30 
3 1 4 6 3 
31532 
3 1 l 7 4 
31702 
31677 
41223 
31653 
31667 
41452 
31257 
31353 
41268 
4,021 
3,992 
4,822 
3,598 
4,032 
4,476 
4,714 
4,943 
4,765 
SEMIVAR.-U60 
21328 
21878 
31111 
3,598 
31858 
3,395 
31643 
41 162 
31870 
31845 
4,051 
5,120 
4,016 
3,856 
6,362 
3,931 
3,293 
4,842 
4,967 
3,421 
4,994 
I 
I 
• 
• 
• ~ 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• t 
• t 
t 
• 
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Quadro 12 - Semivariacias da umidade do solo com os respectivos 
numero de res de calculo em 01 09/92. 
NQ PARES 
110 
96 
94 
164 
70 
78 
136 
116 
62 
108 
48 
92 
202 
68 
30 
56 
82 
88 
36 
40 
48 
DISTANCIA m 
20,00 
28,28 
40,00 
44,72 
56,57 
60,00 
63,24 
7 2 f 11 
80,00 
82,46 
84,85 
89,44 
100,78 
107,70 
113,71 
1161 61 
121,05 
127,28 
134,16 
141,42 
144,79 
SEMIVAR.-U30 
3,236 
2,870 
3,788 
3,469 
3,076 
3,061 
3,503 
4,239 
3,175 
3,425 
3,600 
4,270 
3,682 
3,635 
2,558 
3,784 
4,112 
3,853 
3,830 
3,887 
4,543 
SEMIVAR.-U60 
2,266 
2,761 
3,124 
3,648 
3,892 
3,371 
3,393 
4,031 
2,868 
3,369 
3,999 
4,418 
3,131 
3,752 
4,726 
3,786 
2,358 
3,596 
3,326 
2,699 
3,737 
• 
I 
I 
I 
I 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
123 
Quadro 13 - Semivariacias da umidade do solo com os respectivos 
numero de res de calculo em 29 09 92. 
N9 PARES DISTANCIA 
110 20,00 
96 28,28 
94 40,00 
164 44,72 
70 56,57 
78 60,00 
136 63,24 
116 72,11 
62 80,00 
108 82,46 
48 84,85 
92 89,44 
202 100,78 
68 107,70 
30 113,71 
56 116,61 
82 121,05 
88 127,28 
36 134 1 16 
40 141 1 42 
48 144 1 79 
m SEMIVAR.-U30 
4,022 
3,144 
4,027 
4,270 
3,229 
3,897 
4,350 
4,189 
5,196 
4,272 
4,216 
5,010 
5,335 
4,799 
4,167 
5,596 
5,854 
6,517 
6,162 
6 1 684 
6 1 993 
SEMIVAR. -U60 
3,122 
3 1 592 
4 1 199 
3 1 650 
3 1 942 
4 1 451 
4,299 
6,651 
4 1 295 
4 1 946 
5 1 000 
6 1 078 
5 1 471 
5 1 730 
7,486 
5 1 738 
5,656 
7,297 
7,125 
5,524 
7 1 363 
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Quadro 14 - SemivariAcias da umidade do solo com OS respectivos 
numero de res de calculo em 15 10 92. 
N9 P.l\RES DISTANCIA m SEMIVAR.-U30 SEMIVAR.-U60 
110 20,00 4, 113 3,606 
96 28,28 3,419 3,751 
94 40,00 3,926 41 014 
164 44,72 4,814 4,895 
70 56,57 4,882 5,604 
78 60,00 4,131 3,472 
136 63,24 4,254 4,162 
116 72, 11 4,901 5,192 
62 80,00 3,645 4,388 
108 82,46 3,997 4, 63 7 
48 84,85 4,577 5,510 
92 89,44 4,474 5,405 
202 100,78 4,609 4,175 
68 107,70 5,161 4,576 
30 113,71 3,044 5,925 
56 116,61 5,319 4,127 
82 121,05 6,352 3,493 
88 127,28 5,812 4,674 
36 134,16 6,223 4,388 
40 141,42 4,424 3,280 
48 144,79 4,892 5,108 
' ~ 
• ~ 
~ 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
Quadro 15 - SemivariAcias da umidade do solo com 
numero de res de calculo em 27 10 92. 
N9 PARES DISTANCIA m SEMIVAR.-U30 
110 20,00 5,664 
96 28,28 4,701 
94 40,00 6,279 
164 44,72 5,885 
70 56,57 4,977 
78 60,00 7,361 
136 63,24 5,484 
116 72, 11 6,452 
62 80,00 5,028 
108 82,46 5,946 
48 84,85 5,681 
92 89,44 6,067 
202 100,78 6,235 
68 107,70 6,577 
30 113,71 6,628 
56 116,61 4,814 
82 121,05 6,240 
88 127,28 6, 611 
36 134, 16 6,179 
40 141,42 6,967 
48 144,79 5,676 
125 
OS respectivos 
SEMIVAR.-U60 
2,713 
3,178 
2,781 
3,100 
3,210 
2,791 
3,322 
3,348 
3,441 
3,906 
3,684 
4,129 
3,596 
3,465 
5,596 
3,181 
3,547 
3,867 
4,888 
4,411 
4,696 
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Quadro 16 - Semivariacias da umidade do solo com os respectivos 
nUmero de res de calculo em 10 11 92. 
N9 PARES DISTANCIA m SEMIVAR.-U30 SEMIVAR.-U60 
110 20,00 3,588 3,089 
96 28,28 3,073 3,618 
94 40,00 3,660 3,620 
164 44,72 3,456 4,257 
70 56,57 3,389 4,954 
78 60,00 3,431 2,993 
136 63,24 3,471 3,839 
116 72, 11 3,741 4,247 
62 80,00 3,927 3,311 
108 82,46 4,027 4,672 
48 84,85 3,698 4,451 
92 89,44 4,513 5,116 
202 100,78 4,576 4,042 
68 107,70 4,369 4,648 
30 113,71 3,344 6,180 
56 116,61 5,092 3,700 
82 121,05 5,800 3,382 
88 127,28 5,538 4,579 
36 134,16 5,650 3,636 
40 141,42 6,272 3,594 
48 144,79 6,478 4,746 
• 
~ 
~ 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• 
• ~ 
Quadro 17 - SemivariAcias da umidade do solo com 
nQmero de res de calculo em 24 11 92. 
N9 PARES DISTANCIA m SEMIVAR.-U30 
llO 20,00 4,656 
96 28,28 4,255 
94 40,00 5,654 
164 44,72 4,940 
70 56,57 4,764 
78 60,00 5,629 
136 63,24 5,415 
116 72,11 4,815 
62 80,00 4,543 
108 82,46 5,403 
48 84,85 6.467 
92 89,44 6,343 
202 100,78 5,368 
68 107,70 5,332 
30 113,71 4,957 
56 116,61 5,871 
82 121,05 5,783 
88 127,28 6,104 
36 134116 5,924 
40 141,42 7,578 
48 144,79 8, 011 
127 
OS respectivos 
SEMIVAR.-U60 
2,226 
2,900 
3,297 
4,015 
5,103 
3,331 
4,535 
5,566 
4 t 321 
4,995 
6,312 
6,255 
4,756 
5,095 
7,614 
4,855 
2,433 
4,736 
3,177 
3,171 
4,546 
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Quadro 18 Semivari!lcias da densidade do solo com OS 
E!"spectivos nuTllero de pares de calculo. 
--~-~-
NQ PARES DISTANCIA m SEMIVAR.-I'30 SEMIVAR.-D60 
110 20100 010032 010026 
96 28128 010039 010033 
94 40100 010039 010032 
164 441 72 010041 010034 
70 56157 010042 010036 
78 60100 010047 010029 
136 63124 010044 010036 
116 72111 010046 010041 
62 80100 010050 010035 
108 82146 010050 010040 
48 84185 010044 010044 
92 89144 010048 010048 
122 100,00 010047 010041 
80 101198 0,0048 010034 
68 107,70 010043 010039 
30 1131 14 0,0050 010058 
56 116, 62 010049 0.0037 
30 120100 0,0067 0.0034 
52 121165 010051 010036 
44 126149 010050 010037 
44 128106 010064 010053 
ANEXO - 4 
Dados pluviometricos do anode 1992. 
• 
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C'uadro 19- Prec ip1ta<;~o diAria do ano de 1992 em Campir,as-SP - Oados - CE.PAGRI/UNlCA.MP - Posto 
~:_:_~rc:_i~ i_l:::?,~~ E.t..GR 1 ~~~I CAMP ________ ~-----~------- ------------~~ 
(mm) - 1992 
mar abr maio jun j u_l 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
set out 
_:_:"":::vc___de z 
01 
02 
03 
04 
05 
06 
07 
08 
09 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
0,0 
11,6 
0_3 
0,9 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
2,4 
0,0 
1' 2 
7,8 
0,8 
3,8 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
7,4 
3,2 
0,0 
2,6 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
3,0 
8,4 0,0 
2,0 7,2 
3,0 3,4 
0,6 4,0 
0,0 2,4 
0,0 0,0 
17,2 0,0 
10,6 0,0 
1,.0 10,2 
0,0 0,0 
0,0 4,0 
0,0 19,0 
0,0 11,0 
0,0 0,0 
24,4 9,6 
30,0 17,0 
0,0 4,2 
0,0 10,4 
0,0 0,4 
0,4 0,0 
0,0 0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
15,4 
0,0 
1,0 
0,0 
0,0 
0,0 
1,0 
7,0 
2,0 
7,0 
0,0 
52,0 
7,2 
7,8 0,0 
0,0 0,0 
0,0 18,4 
0,0 20,4 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,4 3,0 
12,0 4,4 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 10,2 
2,0 4,0 
20,8 0,0 
0,8 010 
0,0 
0,8 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
1,8 
22,5 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,8 
o,o 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
1,4 
0,0 
0,0 
0,0 
9,2 
9,0 
14,2 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 0,2 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 1,8 
0,0 9,2 
0,0 0,0 
0,0 19,4 
0,0 30,0 
0,0 0,0 
1,4 3,6 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
11,2 0,0 
1,8 
1,4 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
4,8 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
4,4 
0,4 
1,6 
0,0 
0,0 
0,0 0,0 
13,6 22,8 
0,0 74,8 
0,0 1,0 
4,4 1,8 
2,2 0,0 
39,0 4,2 
0,0 0,6 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
15,6 54,0 
0,0 0,2 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 0,0 
0,0 35,2 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
39,0 
61,4 
34,8 
0,0 
15,8 
6,4 
25,4 
12,8 
0,2 
0,0 
0,0 
0,0 
11,6 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
12,2 
3910 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
4,8 
3,6 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
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9 - ABSTRACT 
The objetives of this work are: a) the study of the 
variability of the soil moisture content and of the bulk 
density through classical statistics methods and geostatisticsi 
b) enphasite the importance of representative sampling in soils 
and checking assumption concerning the independence of samples 
and homogeneity of soilsi c) evaluation the water content 
distribution in the soil along the time and to verify the 
existency of a relation between soil moisture content and a 
relation between bulk density in two different depths (30 and 
60 em) using scaling semivariogramsi d) verify the influence of 
the spatial variability in the soil moisture content and bulk 
density in the calibration of a neutron probe. The experiment 
was carried out in a "Latossolo Roxo•, at the "Centro 
Experimental" of the Instituto Agronomico de Campinas (Fazenda 
Santa Eliza), in Campinas, Sao Paulo State, Brazil. During the 
tests it was implanted a culture of lab-lab on an experimental 
area of 120x160 m. The data acquisition of the variables in 
study was made through a sistematic sampling with 20 m lag 
between samples. Samples and determinations were obtained at 30 
and 60 em of depth. The soil moisture content was determinated 
138 
along the time by the gravimetric method; the buk density was 
evaluated using the volumetric ring method. A ~eutron probe 
(model SOLO 25S equipped with an Americium-Berilum font of 1,48 
GBq (40 mCi)) was used to evaluate the soil moisture content in 
three different dates. Using the experimental values of soil 
moisture content and bulk density the statistical moments were 
calculated. It was possible to recognize a normal distribution 
and low deviations for these variables. The experimental 
semivariograms showed proportionateness among the experimental 
periods for soil moisture content. The bulk density also showed 
proportionateness for the two depths. It was not possible to 
calibrate the neutron probe due to the small variation of soil 
moisture content during the experimental period. 
